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RESUNMEN

El Cuadrangulo de Limbani se encuentra comprendido en el Departamento de Puno
y al NNE de su Capital, abarcando un area de 2,842.47 Kmz a altitudes variables que van
desde los 1,800 a 5,200 m.s.n.m..

Geograficamente el area esta comprendida en la faja Intracordillerana, Cordillera
Oriental y el flanco Este de la Cordillera Oriental. En el &rea se han reconocido siete unidades
geomorfoldgicas en funcién a criterios morfoldgicos, estos son:

Relieve cordillerano (Altas Cumbres), Colinas Intrandinas, Altiplanicie, Ladera de
Valle, Ladera Cordillerana, Valle Fluvioglaciar, Valle Cafion, Lecho Aluvial Altiplanico.

Litologicamente el area estudiada esta comprendida por dos ciclos depositacionales;
El ciclo Herciniano caracterizado por tres conjuntos estratigraficos separados por etapas de
deformacion.

El Paleozoico inferior representado por el primer conjunto estratigrafico de facies
detrito-pelagicas; se inicia con depdsitos pizarrosas esquistosas, ampeliticos y limoarcilitas
correspondientes al Ordoviciano inferior (Gpo. San José); seguidamente en un ambiente
marino-continental se depositan interactuadamente una gruesa secuencia compuesta de cuarcitas
con delgadas intercalaciones de pizarras en el Ordoviciano superior (Fm. Sandia); Luego de
una emersion surgida en el Ashgiliano se da una transgresion marina depositandose en el
Siluro-Devoniano una gruesa serie de pizarras, pizarras-esquistosas en un ambiente marino
profundo (Fm. Ananea).

Todo esta secuencia del Paleozoico inferior afectado por la tectdénica eohercinica
polifasica seguida de un epimetamorfismo.

El paleozoico superior representado por depositos de naturaleza continental, marino
epicontinental de facies carbonatadas, detriticas y volcanicas. El segundo conjunto estratigrafico
caracterizado por depésitos en un ambiente predominantemente continental se inicia con una
serie sedimentaria del Misisipiano compuesta por areniscas con intercalaciones marinas (Gpo.
Ambo) la que se encuentra sobreyaciendo en concordancia sobre el paleozoico inferior;
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luego una secuencia marino epicontinental se deposita en el pensilvaniano compuesta por
areniscas verdosas, niveles carbonatados y peliticos (Gpo. Tarma); Posteriormente una se-
cuencia marino carbonatada epicontinental es depositada concordantemente sobre la secuecia
anterior; caracterizandose litolégicamente por la composicion de calizas gris parduscas (Gpo.
Copacabana).

Es a finales del Pérmico medio que se da un nuevo proceso tectonico tardihercinico
de menor intensidad que pliega todo el paquete sedimentario fanerozoico.

El Tercer conjunto estratigrafico se da en un ambiente de emersion total del dominio
herciniano con sedimentacion continental en una tectonica de distension asociada a un
volcanismo y plutonismo granitico Permo-Triasico; El conjunto depositacional esta represen-
tado por unidades post-tectonicas pardo violaceas de naturaleza detritico, volcano detritico y
volcanismo, dado en el Pérmico superior-Tridsico inferior (Gpo. Mitu); estos depdsitos se
encuentran sobreyaciendo en discordancia angular sobre las unidades del Paleozoico supe-
rior.

En el Cretaceo tenemos a la Formacion Huancané y al Grupo Moho que sobreyace,
con las calizasAyavacas como horizontre guia en medio de lodolitas y areniscas rojizas. Toda
esta secuencia Cretacica se encuentra limitado por rocas Paleozoicas en una cuenca bastante
restringida hacia el SE de la hoja.

En el Mioceno tenemos la accion de una tecténica distensiva en la que se manifiesta
con una accion volcanica, representado por la Formacién Picotani principalmente piroclastica
y se encuentra localizada en la depresion de Crucero Ananea formando mesetas.

En el Pleistoceno tenemos a una secuencia continental poco consolidada, constituido
por conglomerados intercalados con lodolitas de color rojizo, en capas sub horizontales,
rellenando paleo relieves.

El cuaternario como siempre en el area se manifiesta, con depositos glaciofluvial,
lacustrino, morrénico y aluviales.

Estructuralmente se encuentra afectado por fallas regionales inversas, de direccién
Andina, formando bloques.

Desde el punto de vista econdémico se puede adelantar las posibilidaes mineras, en
las cuales destacan las minas Cecilia, Sarita, Carcel Punco etc; las cuales se pude dividir en
zonas de plomo/zinc/cobre/plata, cobre/estafio/tungsteno y zona aurifera.




Capitulo |
INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es presentar los resultados de la evaluacion
geoldgicay ala vez continuar con el programa sucesivo de relevamiento de la carta geoldgica
Nacional a la escala 1/100,000 que realiza el INGEMMET.

El estudio realizado presenta esencialmente estudios generales referentes a
Geomorfologia, Estratigrafia, Rocas Intrusivas, Estructural y Geologia Econémica, siendo el
objetivo principal la confeccion del mapa geologico .

UBICACION Y EXTENSION DEL AREA

El cuadrangulo de Limbani se halla ubicada en el SE del Peru, al NNE del departa-
mento de Puno; comprende un area aproximada de 2,842.47 km? delimitada por las siguien-
tes coordenadas:

Longitud 69°30' hasta 70°00'
Latitud 14°00' hasta 14°30'

Politicamente esta comprendida dentro de las provincias de Azangaro, Carabayay
Sandia a una altitud variable que va desde los 1,800 hasta 5,200 m.s.n.m. que constituye la
cima del nevado Jalahuana. ( Fig. N° 01).

ACCESIBILIDAD

La accesibilidad hacia el &rea estudiada desde la costa es realizada por dos vias
principalmente:

Ruta : Arequipa-Juliaca-Calapuja-Pucara-Timpata-Asillo-San Anton-Crucero-
Limbani.

Ruta : Arequipa-Juliaca-Taraco-Putina-Crucero-Limbani.

El tramo vial desde Arequipa a Juliaca es asafaltado parcialmente hasta el distrito de
Chiguata, asi como las dos vias de salida de Juliaca hasta las localidades de Calapuja'y
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Taraco respectivamente; Estando las demas vias en la zona estudiada en condicion de afirma-
das.

El acceso a los diferentes poblados comprendidos en el cuadrangulo de Limbani es
realizado por carreteras secundarias derivadas a partir de los tramos Crucero-Usicayos,
Crucero-Limbaniy Crucero-Ananea.

TRABAJO DE CAMPO.

Los trabajos de campo fueron realizados durante los meses de Junio-Julio y Setiem-
bre-Octubre, haciendo un total de 75 dias.

El relevamiento del area estudiada fue efectuada con métodos convencionales en el
cartografiado geoldgico de tipo regional; La toma de datos y delimitacion de contactos
geoldgicos fueron ploteados directamente sobre fotografias aéreas del tipo USAF a escala
aprox. 1/40,000; luego en gabinete esta informacion es pasada a un mapa planimétrico a
escala 1/100,000 editada por el IGN; auxiliarmente se hizo uso de la Imagen de Radar a
escala 1/100,000 editadas por el AERO SERVICE LITTON Houston-Texas, y de las Ima-
genes Satélite Landsat TM Bandas 7, 4, 2 a escala 1:100 000.

Se midio una seccion estratigrafica que representa en gran parte la secuencia paleozoica
de la zona; también se recolectaron muestras geoquimicas (chips rocks), muestras de aflora-
mientos y fésiles para andlisis quimico, analisis de roca total, estudio petrografico y determi-
nacion paleontoldgica respectivamente en los laboratorios de INGEMMET; asimismo se
tomo muestras de intrusivos para datacion geocronométricas.

ESTUDIOS PREVIOS

En la zona donde se encuentra el cuadrangulo de Limbani se cuenta con estudios
locales realizados por egresados universitarios en la elaboracion de sus tésis. Estos trabajos
generalmente tienen incidencia en el aspecto minero, sin embargo existen algunos estudios
geoldgicos de alcance regional que cubren la zona estudiada el mas completo es:Estudio
Geoldgico de la Region Norte del Lago Titicaca (1978) realizado por G. Laubacher.

Este estudio abarca un area extensa en la zona Altiplanica, Cordillera Oriental y
flanco Este de la Cordillera Oriental en la zona Sur Este del pais el cual incluye un mapa
geoldgico a escala 1/500,000.

También se han Hecho estudios sobre magmatismo Permo-Triasico Asociados a la
Faja de la Cordillera Oriental y evolucion metalogenética por parte de un Grupo de investiga-
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dores de la Universidad Quenn’s encabezados por A.H. Clark, E. Farrar y D.J. Kontak.
Existen anteriores estudios de caracter regional realizado por N.D. Newell (1949), Portu-
gal-19 Audebaud E., Debelman J. (1971) y otros que tratan sobre la estratigrafia de la
region del Lago Titicaca y las caracteristicas geoldgicas generales de la Cordillera Oriental
del sur del Peru.
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Capitulo Il
GEOGRAFIA

El Cuadrangulo de Limbani se encuentra ubicado en la parte Suroriental del Territo-
rio Peruano, ocupando parte de la faja intracordilleranay el flanco occidental de la Cordillera
Oriental, cuyo eje poseé una direccion andina.

La superficie es heterogénea y accidentada, con variaciones del relieve que com-
prende desde altiplanicies a cadena de montafias elevadas presenta pendientes pronunciadas
y valles encafionados; sus desniveles se hallan comprendidos desde los 1,600 m.s.n.m. (rio
Limbani - Hda Quitin) a 5,200 m.s.n.m. (nevado Aricoma).

Las unidades geograficas mayores que se reconocen en el area estudiada correspon-
den a la faja intracordillerana y Cordillera Oriental, Flanco Este de la Cordillera Oriental (
Fig. N° 02).

UNIDADES GEOGRAFICAS

Altiplanicie:

Tal unidad que se ubica entre la Cordillera Occidental y Cordillera Oriental confor-
mando una superficie moderadamente homogénea constituida por altiplanicies y agrupacion
de colinas o lomadas de baja altitud.

Dentro de la faja intracordillerana se reconoce una altiplanicie que desde el punto de
vista morfoestructural se la define como la depresion Ananea - Crucero, la cual es la super-
ficie mas homogénea en el cuadrangulo de Limbani, y se le registra como las pampas de
Chipa, Huatapampa, Jenapampa, etc.

Los desniveles de la faja intracordillerana varian entre los 4,300 m.s.n.m. a 4,500
m.s.n.m. aproximadamente.
Cordillera Oriental

Unidad geogréfica que se encuentra definida por cumbres altas y sus flancos consti-




INGEMMET

tuye principalmente el limite o divisoria de aguas entre la cuenca endorreica del Titicaca y la
cuenca hidrogréfica del Atlantico.

El relieve que presenta es accidentado y abrupto con pendientes pronunciadas, se
encuentran disectada por valles encafionados.

Los desniveles de la Cordillera Oriental en el cuadrangulo de Limbani se hallan com-
prendidos entre 3,300 m.s.n.m. a 5,200 m.s.n.m.

Flanco Este de la Cordillera Oriental

Se ubica entre la Cordillera Oriental y la Faja Subandina; comprende el extremo NE
del &rea de estudio, se le diferencia por ruptura de pendiente la zona cordilleranay las eleva-
ciones marginales de la selva alta (ceja de selva);Esta unidad se conforma por elevaciones
moderadas que van desde los 1,500 a 3,300 m.s.n.m. y que son atravezados por numerosas
guebradas profundas sujetas a intensa erosion pluvial y fluvial tanto de fondo como lateral-
mente donde esporadicamente se acumulan algunas terrazas.

REGIONES NATURALES

De acuerdo a la clasificacion de las regiones naturales realizada por Pulgar Vidal
(1986), en el cuadrangulo de Limbani se reconoce las siguientes regiones naturales (Fig. N°
03).

Janca o Cordillera

Regién natural que se halla comprendida entre los 4,800 m.s.n.m. a 6,746 m.s.n.m.,
en la cual se Ubican los nevados de Aricoma (5,200 m.s.n.m.), Jalahuafa, Ipante, Huerta
pata, Ancayoccucho, Ccoasupo, presentando casi todas ellas nieves perpetuas.

Region Puna

Se extiende entre los 4,000 y los 4,800 m.s.n.m. en esta regién se Ubican un gran
namero de lagunas de origen glaciar como Aricoma, Cocafia cochay Veluyoc cocha que son
las de mayor extension; el relieve se encuentra conformada por una agrupacion de colinas
bastante ondulada y suave, que se hallan afectadas por la erosion glaciar. En esta region se
Ubica la pampa de Crucero.
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Region Suni

Sus desniveles se encuentran comprendidos entre los 3,500y los 4,00 m.s.n.m.. Esta
region se lareconoce en el flanco Oriental de la Cordillera Oriental conformando un relieve
caracterizado por quebradas estrechas, cumbres afiladas y superficie heterogénea.

Region Quechua

Se halla comprendida entre los 2,300 y 3,500 m.s.n.m. en esta region se ubican los
poblados de Limbaniy Phara. el clima que presenta es frio con unatemperatura media anual
entre 7°y 10°c.

Yunga Fluvial

Esta region se le reconoce por debajo de los 2,300 m.s.n.m.; el relieve que represen-
ta esta generalmente confinado a rios y quebradas siendo caracteristica la abundante vegeta-
cion propia de la zona tropical que incluso abarca hasta las partes inferiores de la region
Quechua. Elclima que presenta es calido con promedios anuales de 22° a 25°C.

CLIMA

Los diversos tipos de clima que se reconocen en el cuadrangulo de Limbani varian
desde un clima calido hasta un clima frigido de alta montafia; en estrecha relacion con la
configuracion del relieve.

Distribucion Climatica

De acuerdo a la clasificacion de distribucion climatica realizada por Koppen W. los
tipos de clima que se reconocen dentro de los limites del cuadrangulo de Limbani son:

- Clima de nieve perpetua de alta montafia (EFH), con temperatura media durante
todo el afio inferior a 0°C; como los que se registra en los nevados Aricoma,
Jalahuafia, Ipante etc.

- Clima de alta Montafia (ETH) con temperatura media en el mes mas calido
superior a 0°C; este clima se reconoce en las areas adyacentes a la zona de
nevados y altas cumbres.

- Climafrio boreal - seco en invierno (DWB), con temperaturas media superior a
10°c, por lo menos durante cuatro meses, este tipo de clima es reconocido en la
pampa de Crucero.

13
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- Climatemplado moderado lluvioso (CW), seco en invierno con una cantidad de
precipitacion, en el mes mas lluvioso 10 veces mayor, comparado con el mes mas
seco. Este clima es reconocido en el valle del rio Limbani cerca a los limites Orien-
tales del cuadrangulo.

En base a un recorrido por el area del cuadrangulo de Limbani se puede sugerir una
segunda clasificacion mas localizada (Fig. N° 04), relacionando la accién metereoldgica con
el modelado superficial considerando criterios de temperatura, precipitacion, morfologia 'y
ubicacion geogréfica,; ellos son: Clima Glacial, Clima frio nuboso, Clima frio seco, Clima
Frigido y Clima Templado moderado lluvioso.

Precipitacion pluvial

Por encontrarse ubicado el cuadrangulo de Limbani entre la region Sierray parte de
la Selva alta. las mayores precipitaciones pluviales ocurren durante el verano austral com-
prendido entre los meses de Noviembre a Abril. Durante los meses restantes del afio es
frecuente observar la ausencia de lluvias manteniendose la humendad relativa con valores
altos de aproximadamente 90% en el flanco Este de la Cordillera Oriental y teniendo valores
muy bajas de humedad relativa en la pampa de Crucero y &reas adyacentes(Tabla N° 01).

Tabla %% 1
FRECIFITACTON MENSUAL PROMELMCO
[ Estaciin Cracers SEMAMII

VEGETACION
Vegetacion de la altiplanicie andina

Se distingue la puna con vegetacion de ramillete o Ichu, plantas arrosetadas Cactus,
plantas, acolchadas y flora ascorial o de roca desde el punto de vista de las formaciones

14
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MAFA DE DISTRIEUCION CLIMATICA, Fig, Mo. 4
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vegetales comprende los estratos herbaceo (hiervas pequefias), arbustivos (arbustos bajos),
Arbdreo (arboles de parte medio).

Flora y vegetacion del valle del alto Inambari

La flora y vegetacion de los valles de Limbani, Patambuco, Sandia y otros que son
afluentes del alto Inambari comprende tres pisos a saber:

1. Piso superior microtérmico (3,000-4,200 m.) se caracteriza por la pradera de
gramineas que se encuentran junto a el pajonal algunas especies propia de la selva
alta como: «Macha-macha» (Permettya prostrata), «Muia» (Minthostachys mollis).
«Zarzamora» (Robusrobustus). En este piso se reconoce un estrato herbaceoy
arboreo. las caracteristicas de esta flora y vegetacion se aprecia entre Cuyo-Cuyo
siguiendo en direccién a Sandia.

2. Pisointermedio mesotérmico (2,000-2,500 m.) a este nivel los flancos del valle
estan cubiertos totalmente de comunidades vegetales muy diversificadas; los arbus-
tos son numerosos y mas desarrolladas en las quebradas donde la humedad y
temperaturas son mas favorables para su desarrollo. en este piso se desarrollan las
promeliaceas, orquideas, melastomaceas, escrofulariaceas.

3. Piso inferior macrotérmico (1,500-1,800 m.) Este piso se observa fuera de los
Limites del cuadrangulo de Limbani, reconociendola en la parte baja del valle de
Sandiay en laregién de San Juan del Oro (Cuadrangulo de Sandia). La flora esrica
en especies terrestres, epifitas y perinnifolia.

HIDROGRAFIA

La red hidrogréfica que discurre en superficie dentro de los limites del cuadrangulo
de Limbani forma parte de la cuenca del Titicaca y de la cuencadel rio Inambari que a su vez
se integra al sistema hidrografico del Amazonas (Fig. N° 05).

Cuenca Endorreica del Titicaca

El area drenada por los rios de esta cuenca esta delimitada por la Cordillera de
Carabaya, en su sector Norte; que constituye la divisoria de aguas con los rios del sistema
hidrografico del Amazonas y la vertiente del pacifico.

En el cuadrangulo de Limbani el rio Crucero se constituye en el colector principal que
forma parte de la cuenca endorreica del Titicaca, siendo un afluente del rio Azangaro.
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Rio Crucero

Sus nacientes se encuentran en el nevado de Ananeay en laguna Rinconada recorre
alolargo de la depresion Ananea- Crucero de SE a NO, en el cuadrangulo de Macusani el
rio Crucero flexiona cambiando su direccion casi N-S para finalmente desaguar sus aguas al
rio Azangaro; se caracteriza por su recorrido sinuoso en la pampa de Crucero, debido a su
amplitud y de poca pendiente de esta altiplanicie, su cause contiene riberas de poca altura,
gue en epoca de lluvias son sobrepasadas por las aguas originando indundaciones en las
partes mas extendidas y llanas de la pampa.

Cuenca del Rio Inambari

La cuenca del rio Inambari se inicia en el flanco oriental de los nevados de Ananea
(5,842 m.s.n.m.) y Aricoma (5,200 m.s.n.m.). sigue una direccién S-N y luego de flexionar
con una curva pronunciada, cambia de rumbo y corre de Este a Oeste, con el nombre de rio
Huari-Huari, hasta la desembocadura del rio Coasa,; a partir de este lugar toma el nombre de
rio Inambariy su lecho toma una direccion SE-NO.

En el Cuadrangulo de Limbani las principales escorrentias llegan a drenar sus aguas al
rio Huari-Huari, reconociendose principalmente a los rios Limbani, Usicayos, Patambuco y
Cuyo Cuyo.

Rio Limbani

Sus nacientes se ubican en el nevado de Aricoma, siguiendo una direccion SO-NE,
para luego cambiar de rumbo hacia la parte septentrional de la hoja de Limbani; casi N-S.

El rio Limbani durante toda su trayectoria posee un cauce angosto encafonado,
evidenciando una intensa erosion de fondo. En su paso de la region alto andina a la «ceja de
selva» la ruptura de pendiente es pronunciada formando numerosas caidas de aguas y rapi-
dos, este rio incrementa su caudal conforme avanza en direccion hacia el oriente.

Rio Usicayos

El rio Usicayos tiene sus nacientes en las lagunas Tojacochas a 4,700 m.s.n.m. perte-
neciendo esta area al cuadrangulo de Macusani su recorrido posee una direcciéon SO-NE
hasta su desembocadura en el rio Limbani en el caserio Chuchuni a 3 Km. de la hacienda
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Quitun. El cauce del rio Usicayo es encafionado, formando impresionantes acantilados por
las cuales discurren sus aguas formando torrentadas y caida de aguas.

Rio Patambuco

El rio Patambuco nace en el nevado Jartullo a 5,000 m.s.n.m. y en las lagunas
Yanacocha y Riticocha, en su recorrido flexiona indistintamente para finalmente optar por
tomar una direccion SO-NE.

El rio Patambuco conforma un valle encafionado con laderas pronunciadas con una
diferencia de desnivel mayor a los 600 m. en su trayectoria presenta numerosas rupturas de
pendiente.

Rio Cuyo-Cuyo

Sus nacientes se encuentra al SO de la localidad homdnima, reconociéndose en el
cuadrangulo de Limbani; el curso mas superior de este rio, para posteriormente formar el
valle de Sandia.

Lagunas

En el &rea correspondiente al cuadrangulo de Limbani existe un gran nimero de
lagunas que se costituyen como la principal fuente de alimentacion de escorrentias que van a
drenar a la cuenca del Titicaca y del rio Inambatri.

La gran mayoria de las lagunas tienen un origen glaciar; conformando acumulaciones
de aguas en depresiones formadas por la erosion glaciar o por el entrampe de los deshielos
en depositos fluvioglaciares. Entre las principales lagunas la laguna Aricoma, ubicada al pie
del nevado Aricoma, es la de mayor dimension, cuyas aguas se encuentran acumuladas en
una depresion alargada que tiene 7.5 Km. de largo y 1.2 Km en su parte mas ancha; debido
ala excesiva frialdad de sus aguas no es posible la sobrevivencia de especies acuaticas como
la trucha.

Las lagunas Cocafia cochay veluyoc cocha se han formado por el entrampe de las
aguas provenientes de los deshielos que se han acumulado entre las barreras formadas por
los depositos de morrenas, existen ademas un gran nimero de pequefas lagunas con varia-
cion de sus caudales de acuerdo a la densidad de lluvias.
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Capitulo 1ll
GEOMORFOLOGIA

La regién estudiada presenta en su mayor parte relieve accidentado, conformando
una cadena de nevados y montafas, mientras que el &rea con relieve homogéneo solo se
observa en la pampa de Crucero y areas aledafas que se encuentran conformadas por coli-
nas las que representa una quinta parte del area total.

El principal accidente geogréfico lo constituye la Cordillera Oriental sobre la cual se
reconocen diversas unidades geomorfoldgicas cuyo reconocimiento es importante para de-
terminar la relacién, morfologia-litologia; dado que gran parte de la Cordillera Oriental se
encuentra mayormente conformada por rocas metamorficas de bajo grado pizarras cuarcitas
gue dan lugar a una cadena de montafias con superficie abrupta y heterogénea.

De acuerdo a las observaciones de campo se puede sefialar que el desarrollo o
evolucion morfolégica del area estudiada ha sido controlada escencialmente por factores
estructurales como son fallas, levantamiento de bloques antiguos levantados, la litogia de las
rocas igneas en especial y la actividad denudacional como son la erosion de los glaciares y
fluvial, que han interactuando, todos ellos para dar lugar al actual modelado en superficie.

Las unidades geomorfoldgicas que se reconocen en el cuadrangulo de Limbani se
han diferenciado bajo el criterio morfologico estructural y litologico (Fig. N° 06). Estas uni-
dades son las siguientes:

1.-Relieve Cordillerano (altas Cumbres)
2.-Colinas Intrandinas

3.-Altiplanicie

4.-Laderade Valle

5.-Ladera Cordillerana

6.-Valle Fluvioglaciar

7.-Valle Cafion

8.-Lecho aluvial Altiplanico
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1.-Relieve Cordillerano (Altas Cumbres)

Esta unidad geomorfoldgica se encuentra como una faja continua que se dispone en
forma diagonal del cuadrangulo de Limbani sus desniveles se encuentran comprendidos
entre los 4,200 a 5,200 m.s.n.m. ubicandose sobre esta unidad pequefias comunidades
campesinas que se desarrollan en condiciones extremas de temperatura.

Morfol6gicamente se caracteriza por presentar una cadena de cumbres pronuncia-
das, muchas de las cuales se hallan cubiertas por nieves perpetuas; en la parte adyacente a las
altas cumbres se observan superficies disectadas y accidentadas que en conjunto dan lugar al
relieve cordillerano. Otra caracteristica de esta unidad es la presencia de un gran nimero de
pequefias lagunas (Foto N° 01) que constituyen la principal fuente de alimentacién hidrica de
las escorrentias que drenan sus aguas a la cuenca del Titicaca o al rio Inambari.

El relieve cordillerano se encuentra afectado por una intensa erosion glaciar y
fluvioglaciar que han dado lugar a la acumulacion de depositos glaciofluviales y morrenas.

Litologicamente se encuentra conformada por las pizarras de la Formacion Ananeay
las rocas intrusivas del plutén de Aricoma.

2.-Colinas Intrandinas

Se reconoce a la unidad de colinas intrandinas en la esquina SO del cuadrangulo de
Limbani (flanco izquierdo del rio Crucero) y entre los limites con el cuadrangulo de Macusani
en el sector correspondiente a los cerros Chuntajatahui, cerro Patron cerro Morado etc).

Morfolégicamente ofrece un paisaje con relieve moderado agreste a homogéneo,
conformado por colinas y lomadas suaves con moderados perfiles convexos. sus desniveles
se hallan compremdido entre los 4200 a 4500 m.s.n.m.

Litoldgicamente esta conformado por las areniscas cuarzosas y limoarcilitas pizarrosas
del Grupo Ambo, calizasy areniscas del Grupo Copacabana, conglomerados y vulcanitas
del Grupo Mitt, ademas la Formacion Huancané, Grupo Moho y la Formacion Arco Aja
(Foto N° 02).

3.-Altiplanicie

Se Ubica en ambos flancos del rio Crucero, conformando la superficie mas homogé-
nea del cuadrangulo de Limbani sus desniveles se hallan entre 4000 a 4200 m.s.n.m.
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La unidad de altiplanicie conforma una extensa pampa suavemente ondulada, cu-
bierta por vegetacion herbacea. constituye llanuras aluviales tanto de origen fluvial como
lacustres o combinadas debido a que en determinados tiempos ha sufrido un relleno parcial
de cuenca. se encuentra cortada por el rio Crucero, que en temporadas de lluvias produce un
anegamiento continuo produciendo suelos hidromorfico denominado «bofedal» (Foto N°
03).

desde el punto morfo-estructural, forma parte de la «depresion Crucero-Ananea»
generada posiblemente por procesos tectonicos. Litoldgicamente se encuentra conformado
por sedimentos de origen fluvial, fluvioglaciar y lacustrinos.

4.-Ladera de Valle

Se denomida como ladera de valle a la zona que conforma la ruptura de pendiente
entre un valle y las partes altas de una montafia o cerros, sobre la cual se desarrolla la activi-
dad agricola, se reconoce esta unidad en ciertos tramos del rio Patambuco, Usicayos y Limbani.
la diferencia de desnivel es aproximadamente 600 metros.

Presentan estas laderas, pendientes poco pronunciadas con acumulacion de suelos,
la cual es erosionada intensamente, produciendo en diversas areas fenomenos de desliza-
miento entre las confluencias del rio Limbani y Usicayos estas laderas se encuentran cubier-
tas por vegetacion arborea que gradualmente van dando lugar al paisaje «tipo selva» (Foto
N° 04).

S.-Ladera Cordillerana (Flanco Oriental):

Esta unidad geomorfologica corresponde al flanco oriental de la Cordillera Oriental,
Ubicandose en el extremo NE del cuadrangulo de Limbani, conforma una cadena de monta-
flas con cumbres subangulosas a subredondeadas fuertemente disectada, constituyendo re-
lieves accidentados y abruptos en esta unidad se da la ruptura de pendiente entre el relieve
cordilleranoy la cadena montafiosa produciendose en esta Ultima una intensa erosion fluvial
la pendiente de esta ladera frecuentemente, esta condicionada por el buzamiento de las rocas
Paleozoicas que conforman gran parte de la Cordillera Oriental, originandose en muchos
casos geoformas tipo cuestas.

En esta unidad se Ubican los poblados de Limbani, Phara y Patambuco sus desnive-
les se encuentran entre 3500 a 2000 m.s.n.m.
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6.-Valle glaciar

Se denomina asi a los valles que se han formado debido a los fenémenos de erosion
glaciar. Los principales valles se reconocen en la quebrada Aricoma, en las nacientes del rio
Limbani, Patambuco y Cusquis.

Estos valles son de fondo amplio y se encuentran parcialmente rellenados por depo-
sitos glaciofluviales, en algunos casos se observa que en determinadas epocas el avance de
la glaciacion ha formado los cauces estos valles, los que posteriormente han sido tapizados
en sus paredes por los depoésitos de escombros de talud y aquellos depdsitos por las co-
rrientes fluviales.

Z.- Valle Canon:

Son valles profundos y encafionados, con perfiles simétricos y fondo en «V» resul-
tantes de una intensa erosion de fondo ademas presenta impresionantes acantilados con
pendiente vertical a subvertical.

Entre los principales valles cafion se reconocen a los formados en el rio Limbani,
Usicayos, Patambuco y Cuyo-Cuyo. Una variante de estos valles son aguellos de seccion
transversal asimétrica y fondo profundo (Foto N° 05) que evidencian un grado de erosion
diferencial segun la naturaleza de las rocas en las cuales fueron labrados.

Lecho aluvial Altiplanico:

Unidad geomorfologica situada al SO del area del cuadrangulo, confinada en la zona
altiplanica por donde discurre el rio Crucero.

Geomorfologicamente se caracteriza por tener una superficie relativamente plana
disectada por canales abandonados del rio Crucero y rio Cullco, también se denota la pre-
sencia de Aguajales y pequefios pantanos.

Esta unidad se desarrolla en depdsitos glaciofluviales de la zona altiplanica que du-
rante las temporadas de lluvia transportan y descarga depositos detriticos, acumulados a
modo de conos deyeccion y mantos aluvionales de composicion detritica variada segun la
intensidad del proceso.

OTRAS GEOFORNMAS
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Nevados:

Son las cumbres mas altas que conforman el relieve cordillerano, los cuales se hallan
cubiertos por nieves perpetuas, estos nevados poseen cumbres afiladas y pronunciadas, for-
mando escarpas mayormente, las que hacen dificil su acceso. Sus desniveles se hallan com-
prendido entre los 4800 a 5200 m.s.n.m. los principales nevados son Aricoma (5200
metros),Jhalahuafia (5250 metros), Ipante (5200 metros), Huerta Pata (5000 metros), Jarjullo
(5050 metros), en ellos su morfologia (Foto N° 06) resulta de los desprendimientos o arran-
gues bruscos de masa como consecuencia de la actividad de las masas glaciares y las varia-
ciones de temperatura.

Circos Glaciares

Este modelado a modo de anfiteatros de erosién o arranque brusco se reconoce
entre el cerro Apachetay la laguna Aricoma, en el cerro Jatlntaja, en la parte inferior del
nevado Ipante etc.

Conforma depresiones de geometria concéntrica con pendientes pronunciadas, en
cuyas paredes y fondo de tales depresiones se acumulan depdsitos de origen glaciar y de
talud, en algunos casos sirven como pequefas cuencas para el alineamiento de las aguas
provenientes de los deshielos.

Depositos Morrénicos y Glaciofluviales
Estos dep0sitos de origen glaciar cominmente se encuentran sobre los 4200 m.s.n.m.

Las morrenas conforman geoformas tipo colinas alargadas con perfiles sinuosos y
cresta de baja altitud se reconocen morrenas laterales (Foto N° 07), frontales y de fondo;
gue estan constituidas por fragmentos de diversas litologia, segun el sustrato rocoso que ha
sido erosionado, los depdésitos Glaciofluviales provienen de la remosion de las morrenas 'y
comunmente se encuentran conformados por gravas, arenasy limos.
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Capitulo IV
ESTRATIGRAFIA

La Estratigrafia a lo largo y ancho del area de estudio consta principalmente de una
secuencia de rocas del Paleozoico que van desde el Ordoviciano inferior hasta el Holoceno,
tales como el Grupo San Jose, Formacion Sandia, Formacion Ananea, Grupo Tarma, Grupo
Copacabana, Grupo Mitu, a la vez influenciada por un fuerte plutonismo que data desde el
Permo-Triasico, diferenciandose granodioritas, monzogranitos y granitos.

También se encuentra una secuencia del cretacico, que cubre en discordancia a las
rocas del Paleozoico, conformado por la Formacion Huancané y el Grupo Moho.

Las unidades del Cenozoico son las ignimbritas Picotani del Mioceno asi mismo como
la Formacioén Arco Ajay los fluvioglaciares, aluviales, lacustres y aluvial etc.

El grosor de toda la secuencia estratigrafica expuesta en la hoja de Limbani supera
los 8000 m. ( Fig. N° Q7).

PALEOZOICO

En el cuadrangulo de Limbani se tienen principalmente rocas sedimentarias del
Paleozoico inferior y superior, mientras que en el nivel mas superior existen una secuencia
volcano sedimentaria.

Estas unidades en mencién forman parte de la cadena hercinica del Sur Este que
afloran en forma de grandes secuencias alargadas orientadas en direccion andina las que de
alguna manera controlaron la sedimentacion del Mesozoico.

GRUPO SAN JOSE

Designado como Formacion San José por Laubacher G. (1973), en la localidad
homonima que se encuentra en el valle del rio Sandia. Esta unidad ha sido elevada a la
categoria de "Grupo” por N. D. La Cruz (comunicacion personal) quien ha examinado la
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Geologia del cuadrangulo de Limbani

seccién de los valles de Sandia Huari Huari y Tambopata (cuadrangulo de Sandia) descri-
biendo preliminarmente las Formaciones Iparo y Purumpata en base a las diferencias litologicas
y al contenido fosilifero. Se extiende por mas de 200 Km, desde la frontera con Bolivia hasta
el rio San Gaban, alo largo del flanco Este de la Cordillera Oriental y se debe extender hacia
el Noroeste. En |la hoja de Limbani el Grupo San José aflora en el extremo NE de la hojaen
el Tramo Corcora, Macho, Huayna donde la secuencia esta bien expuesta.

Douglas (1920) reporta una secuencia similar a la cual definio como Ordoviciano
medio, en el rio Chaquimayo afluente del rio San Gaban, asi mismo como Bulman, (1932),
Davila, Ponce de Leo6n (1971), Laubacher (1974), Dalmayrac (1980), reportan lutitas
fosiliferas, del Llanvirniano, en esta parte de la Cordillera Oriental.

El Grupo San José en la hoja de Limbani, se encuentra bien desarrollado y consiste
mayormente de una secuencia pizarroza peliltica.

Por su litologia esta unidad presenta una morfologia suave en las cumbres, excepto
las pendientes que corresponden a quebradas y valles donde se forman gargantas en muchos
casos profundas, esto se observa en bajada Macho, Huayna.

El piso de esta unidad se desconoce en este sector, por lo que Tentativamente, se
estima un grosor de 3500 m. En base a su extension e inclinacién notdndose que disminuye
hacia el Norte, su techo se encuentra infrayaciendo en contacto discordante fallado con la
Formacion Sandia. En el area de estudio se han diferenciado los dos niveles estratigraficos,
ambas formaciones con abundante contenido fosilifero del Arenigiano y Llanvirniano respec-
tivamente.

FORMACION IPARO

Esta representada litol6gicamente por una intercalacién de pizarras, limolitas y
limoarcilitas.

Las pizarras de color color gris oscuro y gris plomizo predominan en este nivel, en
capas delgadas y medianas 5 a 30 cm, de forma tabular, presentando caracteristicamente una
laminacion interna a la vez que se encuentra bastante fracturadas (Foto N° 08) y con una leve
esquistosidad debido al plegamiento intenso al que fue sometido, a diferencia las limolitas y
limoarcilitas pizarrosas se presentan esporadicamente en capas delgadas 2 a 10 cm. Esta
unidad tiene en diferentes lugares un contenido notorio de pirita que se manifesté como patinas
marrén amarillentas (Foto N° 09).

En el trayecto de Corcora a Macho se pudo recolectar fosiles principalmente en las
pizarras determinaron como:
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Didymograptus aff. D. extensus (HALL)del Arenigiano inferior-medio, marino pe-
lagico.

Tetragraptus quadribrachiatus (HALL) Arenigiano marino pelagico. Las determi-
naciones fueron echas por M. Aldana del departamento de Paleontologia del
INGEMMET.

Los afloramientos de esta unidad continuaron hacia el Sur Este, al cuadrangulo de
Sandia.

Formacion Purumpata

Esta Unidad aflora principalmente entre los cacerios de Huayna y Ccosillocunca, al
Este de la Formacion Iparo como nucleo de un sinclinal, petrolégicamente consta de una
intercalacion de limolitas, limoarcilitas pizarrosas y pizarras en capas delgadas, que presentan
caracteristicamente una laminacion interna paralela y en otros casos ondulante. Al igual la
unidad inferior la secuencia se halla fuertemente deformada.

Por efecto, de meteorizacion la roca presenta formas astillosas muy caracteristicas, a
modo de lapices y una esquistocidad paralela a la estratificacion (Foto N° 10).

En esta Formacién presenta mayor evidencia fosilifera que la unidad anterior
infrayacente, M. Aldana identificado:

- Diplograptus cf. D. foliaceus (MURCHISON)
- Loganograotus cf. L. Logani (HALL).

- Didymograptus bifidus (HALL).

- Didymograptus cf. D. spinulosus.

- Didymograptus cf. D. pluto JENKINS.

- Didymograptus cf. D. spinulosus.

- Glyptograptus cf. G. euglyphus pymaeus.

- Glossograptus sp.

- Azygograptus sp..

- Didymograptus cf. D. spinulosus PERNER.
- Didymograptus cf. D. sagatticaulis GURLEY.
- Dydimigraptus serratulus (HALL).

- Glossograptus hincksii (HOPKINSON).

- Climacograptus tubuliferos (LAPW).

- Glossograptus cf. G. ciliatus EMMONS.

Todos ellos del Llanvirniano inferior de ambiente marino pelagico y asignados al
Llanvirniano Leandeiliano inferior, también de origen marino.
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Folo N* &, Secuencia da plraimas en canas delganias, oon una carachenistics de laminacidn inlema, inlercaladas con
nrveles degados de imoancklas y Emolias. La secuenda se encuenia fueremente plegada y fraciumda

Fta W* 9., Pizamas pris oscuras bastane fosliferas del Ordoviciano infarior ru Aronigiana.
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Geologia del cuadrangulo de Limbani

Felo N° 10,
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Geologia del cuadrangulo de Limbani

Estratigraficamente el Grupo San José se correlacionaria con la Formacién Contaya
del Oriente peruano y en Bolivia con la Formacién. Capinota del Llanvirniano.

De acuerdo a las evidencias de fésiles esta unidad se habria depositado desde el
Llanvirniano posiblemente hasta el Caradociano inferior.

FORMACION SANDIA

Nombre dado por Laubacher G. (1973) para una secuencia de cuarcitas y rocas
peliticas pizarrosas que afloran en el valle del rio Sandia y que se extiende a lo largo del flanco
Este y en la propia cordillera Oriental.

Estructuralmente se halla bastante replegada formando pliegues incluso invertidos o
echados en algunos casos fallados.

En general el &ngulo de buzamiento de la secuencia tienen una orientacion predomi-
nante hacia el NE.

En la hoja de Limbani se ha podido diferenciar tres miembros.

Miembro Inferior

Constituye la base de la secuencia, presenta estratos de cuarcitas, gris claras, a blan-
guecinas en capas gruesas y medianas tabulares de 0.20 hasta 1 m. se intercalan con algunos
niveles delgados de cuarcitas gris oscuras, también se observa algunos estratos ondulante y
lenticulares producto de las estructuras de sobre carga.

En este nivel se presentar la mayor cantidad de vetillas y vetas de cuarzo lechozo de
5a10cm., donde se haidentificado el Au nativo a manera de pequeiias diseminaciones.

Esta secuencia aflora a lo largo del tramo Mina Uchuy Tambillo y proximo a Corcora
(camino Aporoma), en donde se encuentra suprayaciendo en contacto fallado inversamente
con laroca pizarrosos y ampeliticas del Grupo San José (Foto N°11).

Miembro Medio

La secuencia media de la Formacion Sandia esta representada por una intercalacion
de cuarcitas gris claras, blanquecinas y gris oscuras en capas delgadas de 2 a 20cm, media-
nasy algunas capas gruesas. Presentando estructuras en rosario producto de la sobre carga,
también se observa pequefios plegamientos e incluso presenta (Kind Band) micro pliegues

47



INGEMMET

(Foto N° 12) en chevrén que indican la direccion de los esfuerzos compresivos y rotacionales,
correspondientes a una fase tecténica.

La capas delgadas a medianas de 0.5 a 0.20 m. se intercalan y en conjunto forman
escarpas casi verticales que se observan como morfologia abrutpa. Este nivel se encuentra
mejor expuesto en el Cerro Apacheta camino a Cafiiputo (Foto N° 13).

Miembro Superior

La secuencia superior de esta unidad, litologicamente esta constituida por cuarcitas
capas gruesas tabulares y muy subordinadamente niveles pizarrosos en capas delgadas.

Aflora al Sur y Norte de Cuyo Cuyo en estratos gruesos, tabularesde 1 a2 m., de
color gris claro, a gris blanquecino formando parte del nicleo de un anticlinal que infrayace a
una secuencia de pizarras de la Formacién Ananea, (Quebrada Tambillo). La secuencia
cuarcitica es casi homogénea y se diferencia facilmente porque constituye farallones casi
verticales (Foto N° 14).

Por su competencia esta unidad presenta morfologia abruptas, generando, valles pro-
fundos y encafionados como es el caso de la quebrada del rio Limbani camino a Quitun.

En forma general toda esta secuencia se encuentra infrayaciendo a una secuencia de
pizarras gris oscuras, azuladas que constituyen la Formacion Ananea en un contacto fallado
inversamente, asociado a la tectonica compresiva que afecté a esta region.

En en seccion delgada (Foto N° 15) las cuarcitas del Grupo Sandia se observa
ligeramente un esquisto de cuarzo-micas-cloritas.

En toda esta parte del area de estudio, no se ha encontrado evidencia fosilifera que
represente a la Formacion Sandia, pero se le estima una edad del Ordoviciano superior por
la posicion estratigrafica ya que suprayace al Grupo San José e inrayace a Formacion Ananea
donde se reporto fosiles del Siluro- Devoniano.

La importancia de la Formacion Sandia, es que en ella se emplazan la mayor cantidad
de minas que en la actualidad explotan mineralizacién de Au primario en vetas de cuarzo
lechozo en forma artesanal e informal.

Se correlaciona en Bolivia con la Formaciéon Mizqui, constituida de una secuencia de
cuarcitas blancas, grises del Ashgilliano.
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Foio N* 12 Estruciusa di Kink bands o plegues milimétricos an chénrdn posigeniticos; niless ta diroccibn
o8 o3 ESUOrT0s Compreshnae.

Folo W' 13 En el cerra Apachela caming a Gadiputo aflora. una secuencia de cuarcilas gris clarzs a blangue-
Ginas en Capas gruesas a medianas, igeamants plogadas do un aspacio macizg, prosonts por Iy

genaral farallonas escarpados.
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Geologia del cuadrangulo de Limbani

FORMACION ANANEA

Nombre asignado por Laubacher G. (1973) a una gruesa secuencia pizarrosa, pelitico-
samitica, que aflora en su localidad tipica del mismo nombre al SE del cuadrangulo de Limbani,
formando parte de la Cordillera Oriental, y se prolonga hasta la Cordillera Real en Bolivia.

En el &rea de estudio esta unidad consiste de una gruesa secuencia de pizarras, piza-
rras-limoliticas y areniscas cuarzosas muy subordinadas.

Las pizarras afloran conspicuamente y se extienden casi continuamente por el extre-
mo SE de la hoja de Limbani desde el poblado de Cuyo Cuyo-Laguna Saytacocha
prolongandose al Noreste por los poblados de Patambuco, Limbani y limitado hacia el Oeste
por los cuerpos plutdnicos del Permo-Triésico.

Su morfologia en general se caracteriza por relieves suaves con buena cobertura sin
embargo en otros lugares se presentan muy deformadas y con morfologias abruptas, forman-
do valles angostos tal como se observa en el valle del rio Patambuco, en la Qda Sallaco etc.

Cuando estan muy deformadas, en algunos niveles los signos de estratificacion han
desaparecido y se ha desarrollado una esquistocidad pronunciada (Foto N° 16). Las capas
estan fuertemente plegadas y existen muchas repeticiones debido a pliegues y fallas inversas.
Por esta razon no se ha medido ninguna seccion, no obstante se estima un espesor mayor de
1000 m. para esta zona.

Las pizarras de la Formacién Ananea cerca a Cuyo Cuyo petrograficamente, se
describen como pizarras y limoarcilitas pizarrosa, gris oscuras, gris azuladas y negras
distinguiendose por su foliacion bien marcada, con presencia de niveles micaceos, bajo el
microscopio (Foto N° 17) se observa a las pizarras de textura criptocristalino de micas,
cuarzo y grafito, con fracturamiento paralelo a la foliacion, rellena por limonitas.

En general esta secuencia cerca a los cuerpos pluténicos se muestra una aureola de
metamorfismo leve de tipo epizonal, presentando hornfels (Foto N° 18), pizarras recristalizadas
e incluso pizarras de un aspecto calcinado, que presentan un aspecto macizo bien compacto
esto se observa en Cerro Yana Orjo, Laguna Chogfiecota etc. Camino a Limbani.

En seccion delgada (Foto N° 19) se observa hornfels de micas y andalucita de textu-
ra porfidoblastica con presencia de minerales esenciales de micas, andalucita, cuarzo y mine-
rales accesorios como cloritas, opacos y limonitas etc.

Esta gruesa secuencia suprayace a la Formacion Sandia en un contacto fallado
inversamente como producto de una tecténica compresiva e infrayace a la secuencia samitico-
pelitica del Grupo Ambo en discordancia a excepcion del Norte de Usicayos, donde las
pizarras se hallan en contacto fallado inverso con las areniscas del Grupo Ambo.
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La edad que se asume para esta secuencia va desde el Silurico al Devoniano, ya que
se ha encontrado un fosil en la interseccién de la Quebrada Huacuyo y la Quebrada Sallaco
gue ha sido determinado (M. Aldana) como

- Heterophrentis sp del Devoniano inferior-medio de ambiente marino benténico.

La unidad se le correlaciona con la Formacion Chagrapi en el altiplano (klinck, B.,
Palacios, O. 1993). y en Bolivia con las formaciones Vila Vilay Santa Rosa.

GRUPO AMBO

Nombre denominado por Newell, N; Chronic, J. y Roberts, T. (1949) para una
secuencia cuya su localidad tipica aflora en los alrededores de Ambo en el departamento de
Huanuco, en el altiplano fue descrita por Klinck y O. Palacios et al 1993 en el cuadrangulo de
Puno, Natalio De La Cruz en el cuadrangulo de Azangaro (1995). El Grupo Ambo consiste
de una secuencia clastica samito-pelitica y de ambiente continental que sobreyace en aparen-
te continuidad sobre la secuencia pizarrosa de la Formacion Ananea.

Aflora en formaregular en el sector Oeste del cuadrangulo de Limbani. En la colum-
na medida al Oeste de la Laguna Cocafia Cocha,(Fig. N° 08) se le estima un grosor de 800
m. aprox. Desde el punto de vista litoestratigrafico lo podemos dividir en dos secuencias.

Secuencia Inferior

Esta secuencia se encuentra expuesta al Oeste de la laguna Cocafia Cocha en con-
tacto concordante con las pizarras de la Formacion Ananea (Foto N° 20).

Consiste de pizarras carbonosas intercaladas con lutitas en capas delgadas, carac-
teristicamente laminar y areniscas cuarzosa de grano fino gris oscuras, sobre la cual tiene una
gruesa secuencia de areniscas cuarzosas de grano fino en capas tabulares de 30 a 40 cm.
algunas capas presenta estratificacion sesgada de pequefia escala y bajo angulo.

La parte media, se tiene una secuencia casi continua de pizarras gris oscuras en capas
delgadas y tabulares intercaladas con areniscas cuarzosas de grano fino en estratos delgados.

Al tope de este nivel se tiene una gruesa secuencia de areniscas cuarzosas en capas
de 30-40 cm. que se intercalan con limolitas pizarrosas en grosores muy discretos, esta
unidad inferior alcanza aproximadamente 350 m. De grosor.
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Folo N* 16. Corca del abra de Aricoma camino a Limban] se observa |8 secuencia pizamoss de ls Fm. Ananea de
color araing en capas delgadas con una laminaciin inlerna casi concordante con L esquisiosidad
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Folo WP 20, Vista parorémica de la base del Grupo Anbo concosdands & la plearea de la Fm. Ananea cenca a la
lagura Cocana Cocha,
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Secuencia Superior

La parte superior del Grupo Ambo esta representada de areniscas con niveles de
limolitas y limoarcilitas grises en algunos caso carbonosos.

Las areniscas son de grano fino, con algunos de grano medio, en capas delgadas a
medianas de 10-40 cm. De grosor.

Las areniscas predominantemente son cuarzosas de color que varian de colores gris,
gris claro, beige e incluso gris brunaceo con algunos niveles algo ferruginosos.

En seccion delgada (Foto N° 21) se observa areniscas cuarzosas de grano fino sub
redondeado, con presencia de micas que se alteran a cloritas a través del plano de clivaje, asi
mismo tenemos venillas de limonitas..

Enla margen Oeste de la laguna Jaico se encuentra una secuencia continua donde se
intercalan areniscas cuarzosas gris claras en capas delgadas, tabulares con limolitas carbonosas
(Foto N° 22), lutitas caracteristicamente laminares.

En el Cerro Mina Inca el Grupo Ambo infrayace concordantemente a la secuencia de
areniscasy calizas del Grupo Tarma.

En los alrededores de Usicayos aflora la parte mas superior de esta unidad estando
constituida principalmente por una secuencia de arenisca cuarzosas de grano fino color gris a
gris claro, en capas delgadas y medianas, en algunos niveles presentan superficies ondulitas
de pequefia escala, con presencia de plantas (Foto N° 23).

Los restos de plantas encontradas en el area son:

- Calamites sp.

- Orthoceratidae ind.

- Huella de anélidos, Scalarituba ? sp., que se le atribuyen al misisipiano y acumu
ladas en el ambiente continental.

El Grupo Ambo por estar suprayaciendo a la Formacion Ananea e infrayaciendo al
Grupo Tarma, y de acuerdo a las evidencias paleontoldgicas le corresponde una edad del
Carbonifero Inferior.

GRUPO TARMA

Es una secuencia pelitico - Samitica calcarea denominada asi por Dumbar G., Newell
N. (1946), en el Peru Central.
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Asi mismo Adebaud, E. (1973) describe una secuencia areniscosa-pelitica-calcarea
en la hoja de Sicuani. Igualmente Newell D. (1949) atribuye al Grupo Tarma a una secuencia
similar, que se encuentra al Norte de Mufani.

En la hoja de Limbani tal unidad aflora indistintamente en el sector sury en menor
proporcion en los alrededores de Usicayos al Norte.

Litol6gicamente, se caracteriza de una intercalacion de areniscas, limoarcilitas y cali-
zas micriticas, cuya proporcién es muy variable (Foto N° 24).

En general la morfologia que presenta es relativa dependiendo de la posicion de las
capas, ya que puede mostrar morfolégia suave, o abrupta. La cobertura que se forma tiene
un desarrollo moderado dando coloraciones amarillentas, beige en algunos casos brunaceos.

Enla Laguna Llulluchani se observa la base de esta unidad que se encuentra concor-
dante sobre las areniscas cuarzosas y limolitas carbonosas del Grupo Ambo. La secuencia
inferior del Grupo Tarma constituida principalmente de areniscas feldespatica de color verde
caracteristico de grano medio a fino que se intercala con areniscas calcareas de color grisy
beig en capas medianas que tienen grosores de 20 a 50 cm.

De igual manera tenemos en el area de la Mina Santa Ana- Jotachaca se tiene una
secuencia completa bien expuesta que la base corresponde a una intercalacion de areniscas
predominantemente feldespaticas, cuarzosa de tonalidad verdosas grano medio a fino en
capas tabulares de 30-50 cm. de grosor, y en forma muy subordinada se encuentran arenis-
cas calcareas en capas delgadas de color gris claro y limoarcilitas bien laminadas, sobre este
paquete tenemos una intercalacion mas continua de areniscas feldespaticas de color verde a
gris de grano medio en capas tabulares, que infrayacen a areniscas calcareas en capas media-
nasy calizas micriticas gris oscuras a beige en capas de 10-30 cm de espesor, con presencia
de fosiles, también se observaro limoarcilitas grises, beiges brunaceo caracteristicamente
laminares e incluso se tienen niveles de limoarcilitas calcéreas.

Al tope de esta secuencia tenemos una intercalacion predominatemente de calizas,
areniscas calcareas color marrén amarillento en superficie meteorizada; con limoarcilitas y
areniscas feldespaticas muy subordinadas en abundancia.

Bajo el microscopio (Foto N° 25) se observa una caliza bioclastica, arenosa, con
alto contenido calcita.

De otro lado su limite superior con el Grupo Copacabana es concordante, y se mar-
ca donde se observa un cambio morfologico resaltante, donde acaba la secuencia areniscosa,
arenisca calcareay limoarcilitica para pasar a una secuencia netamente calcarea que tipifica a
la unidad suprayacente (Foto N° 26).
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Folo N* 22

Fola N' 23,

Wista pascial dia la secuenca superiorn del Grupo Amba, mdiihﬂtm capsen
delgadss, inlercaladas con espas delgadas oo bmonitas, lmossolitas carboncess.

Presencia de ondultas de pequeiia escala en areniscas cuarzosas de grane finc, 2o puede obsorvar
Embién resins de hisdas e planias (rancos)
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Los fésiles que se reportan en esta unidad estudiada segun M. Aldana es como sigue:

Al Oeste del Cerro Cocafia Orjo (Laguna Cocafia Cocha), se encuentran niveles de
calizas y areniscas calcareas bastante fosiliferas que corresponden al rango Carbonifero su-
perior - Permiano tales como; la paleoforma colectada son mayormente braquiopodos y
moluscos descritos como:

- Linoproductus cora (D’ORBIGNY)

- Neospirifer sp.

- Neospirifer cameratus (MORTON)

- Kochiproductus cf. K peruvianus (D’ORBIGNY)
- Composita sp.

- Crurithyris sp.

- Lophophyllidium sp.

- Spiriferella sp.

- Kochiproductus cf. K. peruvianus (LEA)
- Syringothyris sp.

- Linoproductus cf. L. cora (D’ORBIGNY)
- Buxtonia peruviana (D’ORBIGNY)

- Buxtonia sp.

- Kozlowskia sp.

- Lissochonetes sp.

- Kiangsiellampinguis CHRONIC

De acuerdo con las evidencias paleontoldgicas encontradas y la posicion dentro de la
secuencia, el Grupo Tarma debe haberse depositado durante Carbonifero superior.

GRUPO COPACABANA

Douglas, J. (1914) describié como tal a una secuencia calcarea-pelitica que aflora en
los alrededores de la peninsula de Copacabana, en el Lago Titicaca. Posteriormente King
(1930), la define como perteneciente al Pérmico inferior; a su vez, Cabrera La Rosa, A.y
Petersen, G (1936) la designan como Formacion Copacabana, asi mismo Dumbar y Newell
N. (1946) la elevan a la catergoria de Grupo.

En 1953, Newell N. Chronic, J. y Roberts, T. establecen 4 zonas de fusulinidos en la
unidad:

Zona de Silvaseptopora, zona de tritictes opimus, zona de Pseudoschwagerina uddeni
y zona de Parafusulina.
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Laubacher, G, (1978) por su parte, lo ha reconocido en los cuadrangulos de Macusani
y Nufioa.

En el area de estudio se localizan algunos afloramientos en los sectores Oeste, Sury
en el extremo SO del cuadrangulo siendo los mas representativos aquellos del cerro Yana
Orjo, la laguna Saijacocha al NE de Crucero, Cerro Morado cabecera de la Qda Ajotera 'y
en los alrededores de la Mina Cecilia.

Una de las caracteristicas mas resaltantes de esta unidad es su expresion morfoldgica
ya que presenta escarpas verticales notorias y unas posicion bien definida que presenta buena
estratificacion de color gris claro y beige, generando un suelo de color amarillento.

Otra caracteristica resaltante son las superficies karsticas, asi como el replegamiento
continuo y regional especialmente en los alrededores de la Mina Ceciliay en el extremo SO
de laHoja.

La litologia esencialmente esta dada por calizas de color crema, gris oscuro, en mu-
chos casos silicificadas y dolomitizadas, con intercalaciones de caliza dolomitica, limoarcilitas
calcareas de color gris.

En el flanco Este del Cerro Morado se puede diferenciar tres secuencias.

Secuencia Inferior

Por ser la base se puede observar la relacion estratigrafica en posicion concordante
sobre el Grupo Tarma (Foto N° 26), con una secuencia de calizas micriticas a espaticas en
capas gruesas de 0.50 a 1 m. color gris oscuro, en superficie alterada presenta una colora-
cion beige a gris claro; intercaladas con calizas dolomitizadas de 40-50 cm. en su conjunto
se observa una superficie karstica suave y un diaclasamiento perdendicular (Foto N° 27) .
La estratificacion es paralela con la superficie onduladas irregulares.

Secuencia Media

Consta litolégicamente de una intercalacion de calizas micriticas de color gris violaceas
en capas delgadas a medianas que van de 30 a 40 cm., con limoarcilitas calcareas caracteris-
ticamente laminadas de color beige a gris claro, toda esta secuencia alcanza los 50 m. De
grosor aproximadamente, estratificacion paralela (Foto 28).
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T
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Secuencia superior

Alcanza un grosor de 200 m. Y esta constituida principalmente de calizas micriticas,
calizas espaticas de color azulino, violaceo en capas gruesas, que se intercala con dolomitas,
calizas silicificadas gris oscuras y esporadicamente limoarcilitas calcareas de color gris, al
tope de esta unidad se puede observar las calizas con una tonalidad rojiza, debido a la oxida-
cion de las calizas posiblemente en relacion con la erosion y acumulacion de la unidad
suprayacente constituida por capas rojas continentales (Foto N° 29).

La parte superior del Grupo Copacabana fué profundamente afectada por los agen-
tes de erosion que precedieron a los depdsitos del Permiano superior continental, una evi-
dencia de esto es el conglomerado del Grupo Mitu, constituido principalmente de liticos sub
angulos a sub redondeados de calizas, calizas silicificadas, chert etc.

La secuencia del Grupo Copacabana en general es fosilifera; se han recolectado
muestras que fueron estudiadas por M. Aldana, quien reportamayormente Braquidpodos, y
moluscos signados al Permiano inferior y de ambiente marino bentdnico, estas son:

- Neospirifer cameratus (MORTON).

- Neospirifer condor (D’ORBIGNY). Permiano.
- Stereochiainca (D’ORBIGNY). Permiano.

- Omphalotrochus sp. Permiano.

- Linoproductus cf. L. cora (D’ORBIGNY).

- Kiangsiella pinguis CHRONIC.

El tope de esta secuencia se encuentra en una discordancia angular con las capas
rojas del Grupo Mitu. De acuerdo a los reportes paleontoldgicos y a su relacion estratigrafica
al Grupo Copacabana se le asigna una edad Pérmiana inferior.

GRUPO MITU

El Grupo Mitu del Pérmico superior, definido en el Peru central, por Mc Laughlin, D.
(1924), y descrito Newell et.al (1953) y Megard (1973), quienes denominaron como tal a un
aconjunto de depdsitos continentales volcanico-detriticos de espesor muy variable.

En el Sur del pais, el Grupo Mitu tiene un gran desarrollo, sobre todo a lo largo del
frente SO de la Cordillera Oriental datados por su situacion entre el Leonardiano inferior y el
Triasico inferior por Klinck y otros 1993, quienes han subdividido a la secuencia volcanico -
sedimentaria contienetal:

Como Grupo Mitu (secuencia sedimentaria) y sobreyaciendo el Grupo Iscay de
carater volcanico y volcanoclastico.

No obstante considerando el desarrollo de la secuencia volcanoclastica - sedimentaria
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de origen continental en el cuadrangulo de Limbani se le describe conjunto como Grupo
Mitu.

Este Grupo Mitu sirve como guia y esta relacionado a un periodo de erosion intensa,
que ha dado lugar a la acumulacion de una secuencia continental detritica y volcano-detritica
gue muestra poco transporte.

Se nota intercalacion con material volcanico del tipo lavas, piroclastitas las que se
interdigitan con las sedimentitas.

La morfologia que presenta el Grupo Mitu es abrupta, e incluso presenta escarpas
sub verticales, otra caracteristica destacable es la coloracion rojiza, violacea, que tipifica a las
capas rojas, que sirven para diferenciarla facilmente en el campo.

En el area de estudio podemos reconocer dos litofacies; una litofacie conglomeradica
a brecha sedimentaria y la otra volcéanica de caracter igneo efusivo que puede ser de nivel
subvolcanico a piroclastico.

La facie conglomeradica aflora en el rio Grande, en la parte Sur del cuadrangulo de
Limbani a la altura de la desembocadura de las quebradas Jollpa Mayo y Pejaiani. Los dos
conglomerados estan constituidos de fragmentos liticos de calizas gris azuladas, gris clara,
arenisca arcosica roja a oscuras, clastos de volcanicos en una matriz de arenisca arcosica
rojiza de grano grueso, el tamafo de los fragmentos es variable de 2 a 10 cm. de sub redon-
deados a sub angulosos, en capas gruesas debilmente diferenciadas, de aspecto macizoy
fuertemente cementado, presentando escarpas casi verticales (Foto N° 30-31).

El contenido de fragmentos liticos evidencian la coetaneidad entre el volcanico y la
depositacion del material clastico.

La litofacie volcanica se caracteriza por estar conformada de lavas de composicion
andesitica, de color rojiza, brunacea y muy raramente verduzca. Las andesitas son de textura
afanitica en la que destacan microcristales de plagioclasa el color brunacea, con una fuerte
limonitizacién y debil epidotizacion.

En seccion delgada (Foto N° 32) se observa una andesita limonitizada de textu-
ra porfiritica con fenos de plagioclasas y moldes alterados de limonitas, carbonatos en una
matriz de plagioclasas con sericita intersticial.

Los volcanicos del Grupo Mitu han divididos de acuerdo a criterios mineraldgicos y
guimicos, en alcalinos, peralcalinos y shoshoniticos (Kontak, D.) asi mismo pertenece al
magmatismo Arco Interno (Carlier, 1982; Kontak, D. 1983-84), y estando relacionados a
los procesos de subduccién, segun estos autores.
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El Grupo Mitu sobreyace en discordancia erosional a las calizas del Grupo Copacabana
al Oeste de la laguna Sajracocha, Cerro Yana Orjo y Rio Cecilia (Foto N° 33).

La edad que se le asigna al Grupo Mitu, por la falta de evidencias paleontolégicas y
basados en su relacion estratigrafica estaria en el Permiano superior. Segun Kontak, D. et al
(1985) las lavas de la Cordillera Oriental tiene un rango de edad Rb-Sr entre 270-210 Ma.
Otras edades similares obtenidas por el método K-Ar 245 - 280 Ma para las volcanitas del
NO de Bolivia (Mc Bride y otros 1983); por otro lado en el altiplano Klinck, B. Palacios, O.
et al (1993), obtienen una edad K-ar 272 Ma para el Grupo Iscay, segun estos datos las
rocas varian desde el Permiano inferior al Triasico inferior.

FORMACION HUANCANE

Las areniscas de Huancané fueron descritas por Petersen y Cabrera La Rosa (1936)
luego estudiadas por Newell (1945) y Heim (1947), en la region del Lago Titicaca.

En el &rea de estudio, se localiza al SO del cuadrangulo y se prolonga hacia la hoja de
Putina, formando parte de la depresién de Crucero - Ananéa. Su extension superficial Limi-
tada por bloques de rocas paleozoicas que al parecer han controlado la sedimentacién du-
rante el Cretaceo.

En esta parte la Formacion Huancané no se encuentra completa. Esta constituida por
areniscas cuarzosas grano fino a medio, bien compactas y resistentes de color blanquecinoy
algunos niveles rojizos a rosados, en capas gruesas a medianas que tienen grosores de 10 a
50 cm.

Morfol6gicamente resaltan dando formas abruptas, que en algunos casos presentan
escarpas.

En algunos lugares se puede apreciar estructuras sedimentarias, como estratificacion
sesgada de pequefia escala y bajo angulo, laminacion interna.

Las areniscas de la Formacion Huancané hacia el Oeste y Suroeste en los cuadrangulos
de Macusani, Putinay Azangaro, suprayace concordantemente a la Formacioén Muni; que
consiste esencialemente de lodolitas y areniscas rojas. Tal relacion no se observa en el
cuadrangulo de Limbani. No obstante se considera que la relacion debe ser similar. Infrayace
en concordancia al Grupo Moho, relacién que se observa al Sur de la mina Princesa - Cami-
no a Hacienda Pacopampa, infrayace también en discordancia angular a la Formacién Arco
Aja en el area limitada principalmente por los rios Cullco y Crucero (Foto N° 34)

El grosor estimada es de 80 m., ya que la secuencia samitica se encuentra deformada
y cubierta por unidades mas jovenes.
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Edad y Correlacién

A la Formacion Huancané se le atribuye una edad del Cretéceo inferior posiblemente
acumulada durante el Valanginiano.

Se le correlaciona con el Grupo Goyllarisquizga al Norte y Centro del Peru, con la
Formacién Murco de Arequipa (Jenks, 1948; Benavides, 1962), y con la parte superior del
Grupo Yura de la Region de Abancay y Andahuaylas (Marocco, 1971).

GRUPO MOHO

Esta unidad fue descrita asi por Newell, (1945), en la region del Altiplano. Los aflora
mientos del Grupo Moho en el cuadrangulo de Limbani estan restringidos al Suroeste del
cuadrangulo.

Las ocurrencias del Grupo Moho se encuentran a ambos lados del rio Cullco y hacia
el norte de la hacienda Pocobamba (cuadrangulo de Putina) a modo de afloramientos aisla-
dosy pequerios, que sobreyacen concordantemente a las areniscas de la Formacion Huancané.
Ya que estos afloramientos forman parte de la depresion de Crucero - Ananéa, La morfolo-
gia se caracteriza por presentar colinas suaves, formas irregulares como consecuencia del
replegamiento especialmente en las calizas del Ayabaca.

Litolégicamente el Grupo Moho esta constituido por lodolitas y areniscas rojas con
algunos niveles de limolitas verdes y pardas. Sobreyacen al nivel rojiza calizas micriticas y
calizas recristalizadas de color beige a gris claro, en superficie alterada presenta una colora-
cion amarillenta.

Se presenta en capas gruesas a medianas, que van de 30 a 50 cm, bien resistente en
algunas partes esta silicificada, mostrando cierto plegamiento irregular.

El grosor de las calizas es de 10 -15m debido a que esta zona fue posiblemente la
parte marginal de la cuenca, debido a esto la secuencia Cretacica no se encuentra muy desa-
rrollada (Foto N° 35).

Al sur de la Mina Princesa, camino a la Hacienda Pacopampa se tiene a las calizas
suprayaciendo concordantemente a las lodolitas rojas que se encuentran sobre la Formacion
Huancané e infrayacen concordantemente a lodolitas, limonitas y areniscas rojizas, pardo
verdosas que generan una morfologia mas suave.

En Chullu Pampay Jatuhui, se tiene infrayaciendo en discordancia angular a la For-
macion Arco Aja.
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Foto N* 34, ViSia panaramica de B secuencia cretacies en ka margen (zquissda dal rio Cullo s fene a la lormackin
Huarcans inlrayaciendo al Grupa kaho.,

Fto W* 35, Visda parcaal ded Grupo Moo, se obrenn by sec il o8 seniscis y odoltas rojzas y hacia o iope 23
caliras do b Formaodn Axrvacas, aipin inguissedia ded rio Culla
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Edad y Correlacién

En el presente estudio no se reportan evidencias paleontoldgicas, aungque segun po-
sicion y relaciones estratigraficas en area adyacentes, la edad que se le atribuye va del Albiano
al Cenomaniano.

Se correlaciona con la Formacion Sangarara y la Formacion Yuncaypata del area del
Cuzco.

FORMACION PICOTANI

Las ignimbritas de Picotani denominada asi por Kontak (1985), Bohomme et al.
(1988) y Laubacher et al (1988).

Esta unidad forma parte del conjunto ignimbritico del SE del Peru especialmente
relacionado a las ignimbritas de Macusani (Quenamari), como producto de los episodios
volcanicos Miopliocénicos (Foto N° 36).

La Formacion Picotani aflora dentro la depresion de Crucero-Ananea-Ancocala al
Sur de la hoja de Limbani prologandose en mayor extension hacia la hoja de Putina, ocupan-
do una area aproximada de 100 km? de forma triangular, se le reconoce en el campo por
presentar una morfolégica suave, en muchos casos formando mesetas Sub horizontales y en
otros morfologia abrupta como resultado de la erosion lateral en las quebradas y el rio
Grande.

En la hacienda Huacchane ubicada en la margen derecha del rio Grande se puede
observar hasta tres eventos de flujo piroclasticos la base se caracteriza por presentar una
suave cohesiény es facilmente erosionada, la segunda fase corresponde a ignimbritas mas
resistentes y de forma columnar, la tltima fase corresponde a ignimbritas con un mayor con-
tenido de liticos que incluso alcanza hasta 5cm de diametro (piroclastitas), su grosor total que
varia entre 50-100 m.

Los eventos volcanicos se dieron en tiempo relativamente corto, ya que entre unay
otra unidad no se observa ninguna superficie de erosién niintercalaciones detriticas.

Petrograficamente las volcanitas de la Formacion Picotani tienen un caracter eminen-
temente acido, peraluminoso y estan constituido por ingnimbritas rioliticas y riodaciticas,
(Fig. N° 9) no soldadas, pero mas o menos compactadas por recristalizacion durante el
enfriamiento.

En su mayor parte son de color blanco o ligeramente grisaceo, macizas y de diferente
compacticidad.
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Al microscopio, las ignimbritas tiene textura porfiroclastica, por la forma angulosa
que posee la mayor parte de sus componentes.

Composicion Mineralogica

Las tobas algo soldadas de la Formacion Picotani tienen cuarzo en cristales angulosos
o sub redondeados, generalmente fracturados, feldespato potasico tipo sanidina en cristales
idiomorfos, fracturados muscovita.

En Llojorani Grande se tiene diseminacion de autonita, presumiblemente antes fue
Petchbenda (J. Valencia Herrera, pers, commun).

Los andlisis quimico (Tabla N° 02) realizados en esta unidad permiten clasificar a
estas rocas riolitas calco-alcalinas como muestra la Fig. N° 9-A.
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Estudios hechos por Bonhomme et al (1988 ) y Laubacher et al (1980), quienes han
datado las ignimbritas de la Formacion Picotani (Tabla N° 03) obteniendo resultados que

corresponden al Oligoceno més superior hasta el Mioceno inferior, siendo entonces, anterio-
res a los eventos volcanicos de Quenamari.
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FORMACION ARCO AJA

Ha sido definida por Fornari et. Al (1981) en la quebrada Arco Aja como una se-
cuencia de conglomerados poco consolidados intercalados con lodolitas, que se localizan en

el sector Suroeste del area de estudio, preferentemente hacia la margen izquierda del Rio
Crucero.
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Se le reconoce en el campo por modelar relieves suaves a causa de su débil grado de
diegénesis, en algunos casos cubiertos por depdsitos recientes, su coloracién es rojiza a
pardo gris observable en los cortes hechos por el rio donde se tienen cortes escarpados
(Fotos N° 37, 38).

Enlainterseccion del rio Crucero y el Rio Cecilia tenemos a la unidad mejor expues-
ta. Se trata de una secuencia de conglomerado polimicticos sub redondeados a sub angulosos
mal clasificados cuyos liticos varian de 5-10 cm, presenta un matriz limosa, en capas gruesas
sub horizontales, de color rojizo, no se observa imbricacion, se intercala con niveles de are-
niscas limosas, en capas gruesas de 40-50cm, que tienen coloracion similar, en esta area se
estima un grosor de 20-50 m. Se prolongan hacia el NO con un incremento de las lodolitas
en capas delgadas rojizas. En la margen izquierda de Rio Cullco cerca a la interseccion con el
Rio Crucero, tenemos también la secuencia bien expuesto, consta de conglomerados
polimicticos, de matriz limominosa distribuidos caoticamente con rasgos heterogéneos, de
forma sub angulosas a sub redondeadas.

La Formacion Arco Aja hacia el Sur suprayace en discordancia angular a rocas del
Paleozoico superior del (Grupo Copacabana Grupo Mitu), rocas del Cretaceo inferior For-
maciéon Huancané y Formacién Ayabacas e incluso descansa sobre las ignimbritas de la For-
macion Picotani.

Edad.-En esta secuencia no se han encontrado evidencias paleontoldgicas, pero por
Su posicion estratigrafica y su poca consolidacion y el grado de deformacion puede asignarse
al Plioceno- Pleistoceno, correlacionable con la Formacion Azangaro.

DEPOSITO GLACIOFLUVIALES

Ocupan una extensa areay gran parte de la depresiéon de Crucero - Ananéa, mayor-
mente se ubican hacia la margen derecha del rio Crucero, prolongandose hacia el NE a la
hoja de Macusani, generalmente se encuentra a alturas que van de 4,200 a 4,600 m.s.n.m.

Los depositos glaciofluviales en esta area presenta una morfologia suave y ondulada,
formando extensas pampas con una ligera inclinacion de 5 a 10° hacia el Suroeste, estan
intersectados por un sistema de drenaje paralelo a sub paralelo de pequefios riachuelos y
guebradas que son aflorantes del rio crucero.

Estos depdsitos se encuentran cubriendo a las preexistentes en el cuadrangulo de
Limbani, mayormente cubren a rocas Paleozoicas, por lo general presentan una caética dis-
tribucion de sus elementos, que provienen también de la remosion del material que forma las
morrenas glaciares.
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El material que constituyen estos depdsitos son de bloques, guijas y gravas sub
angulosas a sub redondeadas en una matriz arenosay delesnable, intercalandose con algunos
niveles de conglomerado sub angulosos a sub redondeado. Todos presentan una coloracion
grisécea. El grosor que se les estima es muy variable.

La edad que se le asigna es del Pleistoceno, por su relacion infrayacente a morrenas
mAas resistentes que aln consevaron su morfologia .

DEPOSITOS LACUSTRINO

Estos depdsitos reposan horizontalmente o en discordancia angular sobre las rocas
infrayacentes, se localizan en la margen izquierda del rio Crucero a la altura de Pucajaca,
formando una superficie sub horizontal que alcanza un area aproximada de 16 kmz2., lo que
Nnos permite suponer que se trate de una pequefia cuenca de ambiente lagunar. En el corte del
rio Crucero tenemos 20-25 m. de espesor, constituido por limoarcilitas gris claras y amari-
llentas intercaladas con arcilitas y diatomitas impuras, en capas delgadas caracteristicamente
con una laminacion interna paralela se puede suponer que estos sedimentos sean posteriores
alos depositos de la Formacion Arco Aja. Se le asigna una edad Pleistocénica (Foto N° 39).

DEPOSITOS MORRENICO

Los depdsitos morrénicos tienen una marcada presencia en el cuadrangulo de Limbani
, ya que se encuentran formando parte de la Cordillera Oriental, y asociados con los Neva-
dos tales como Aricoma, Jalahuanay en el Norte el nevado de Ccoasupo, entre otros lo que
permite deducir la intensa actividad glacial en el area durante el Cuaternario.

Los depdsitos morrénicos se encuentran distribuidos al pie o cerca de los nevados,
conservando aun la forma alargada.

En el area tenemos preferentemente depdsitos morrénicos laterales con una orienta-
cién de la remosion hacia el Sury en menor proporcion depdésitos morrénicos frontales, que
de una u otra manera actian como diques, en las lagunas Cocafia Cocha, Veluyo Cocha.

Los materiales que constituyen estos depdsitos son escencialmente gravas dispuestas
cadticamente y muy heterogéneas, con clastos angulosos a sub angulosos, en una matriz
arenolimoso.

Estos depésitos se encuentran yaciendo sobre depdsitos glaciofluviales pre existen-
tes, por lo que se les atribuye una edad Holocénica (Foto N° 40).
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DEPOSITOS ALUVIALES

Estos depdsitos se encuentran distribuidos en todo el cuadrangulo rellenando el
fondo de los valles o quebradas principales. La mayoria de estos alcanzan el nivel freatico.

Alolargo del lecho del rio Crucero se tiene mejor expuesto estos depdsitos constituidos
por bloques, guijas, gravas, arenas, limos y arcillas de composicién heterogéneay una mala
estratificacion, presentando en algunos casos lenticularidad, imbricacion y terrazas.

En la desembocadura del rio Aricoma hacia el rio Crucero se tiene un cono aluvial
bien marcado, con la direccion del drenaje semi radial, que cortan a la vez a depdésitos
glaciofluviales pre existentes Sarajotafia, con constitucion de materiales similares que el ante-
rior.

Estos depdsitos se vienen acumulando con diferente intensidad desde el Holoceno
hasta los tiempos actuales, tapizando las depresiones morfoldgicas, junto con los depdsitos
aluviales se han cartografiado los depdsitos de escombros de talud, que generalmente cubren
parcialmente los flancos escarpados de las elevaciones y valles.

88



Geologia del cuadrangulo de Limbani

Folo W' 36

Vista panorimica de las
Ignimiitas de la Forma-
citin Picotan, lormando
mesalzs oub horizonda-
hes,

Fola W' 37
Secuenda do conglomears:
dos inteicalados con
lodolitas en capas media-
B B [USSES PO SN
e de ok iofien, loc
lizaka e L mascen o
e el iy iy

Fole N* 38

Vista panorimics de la For-
Mmack(in Areo Aja, el ma-
gon it del rio Culico,
formando una morolocia
e

89



INGEMMET

90



Capitulo V
ROCAS INTRUSIVAS

Uno de los rasgos que resalta en el cuadrangulo de Limbani son las rocas plutonicas
tales como el de Coasa, Limbani y Aricoma, que estan dispuestos siguiendo una direccion
andina, formando parte de un batolito en la Cordillera Oriental del Sureste del Peru represen-
tando el ascenso de un volumen considerable de magma a fines del Paleozoico.

Durante el Permo-Triasico en lo que es actualmente la Cordillera Oriental se produjo
una actividad magmatica importante que di6 lugar a los plutones graniticos que se encuentran
emplazadas dentro de las rocas paleozoicas, se les caracteriza como magmas subalcalinas
asociados con los eventos tectonicos de distension.

La historiaa geologica de esta area ha sido interpretada anteriormente por Newell
(1949), Megard (1971), Laubacher (1978), Dalmayrac (1988).

Las edades estan asignadas a periodos geologicos usando la escala de tiempo de
Harland (1982), y las edades fueron calculadas usando los valores constantes de decadencia
y abundancia isotopica segun Steiger y Jager (1977).

El magmatismo del Arco Principal, globalmente, fue casi continuo, desde el Triasico
Tardio (Clark, 1976; Aguirre, 1983; Cobbing y Pitcher, 1983) al manto predominante y a la
zona relacionada a la subduccion (Stuard, 1975; Baranzani e Isaack, 1976; James, 1971);
mientras que el magmatismo del Arco Interior fue episodico y periédicamente un dominio de
fuente de la corteza (Kontak, 1983) y puede estar relacionada a los procesos de subduccion.

En el &rea de estudio tenemos una secuencia Permo-Carbonifera, que comprende
cuarcitas, lutitas y areniscas calcareas y calizas Grupo Ambo, Tarma y Copacabana,
respectivamene, las cuales fueron depositados en una cuenca ensialica obteniendose volumenes
significativos. La sedimentacion ceso en el Permiano medio durante el episodio de deforma-
cion del Herciniano Tardio (Megard, 1971) el cual causo moderado plegamiento no asocia-
do con magmatismo. Depues de esta deformacion se manifiesta el volcanismo asociado con
la sedimentacion tipo molasa (Newell, 1953). La sedimentacion del Grupo Mitu de edad
Permo-Triasica (McLaughlin, 1924; Newell, 1953) fue restringida a cuencas limitadas por
fallas, probablemente generadas como resultado de un tectonismo distensivo, a la vez que se
producen emplazamiento de grandes volumenes de magmas.
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En la cordillera Carabaya Sandia, especificamente en el area de estudio se encuen-
tran tres grandes intrusiones representado por el pluton de Coasa, localizado al extremo NO
de la hoja, el pluton de Limbani, localizado al centro de la hoja y el Pluton de Aricona al
Oeste de la Hoja.

En el Cenozoico tenemos también manifestaciones magmaticas de pequefios cuerpos
intrusivos constituidos principalmente de microdioritas, localizados al NE de Crucero, deno-
minados stock Santa Ana (Fig. N° 10).

Las rocas intrusivas son predominantemente granodioritas a biotitas y monzonitas en
la Fig. N° 11; se observa un rango restringido en composicion de una serie Calco alcalina
segun el diagrama AFM de Irver y Bargar (1971). Asi mismo tenemos toda las series
predomianntemente son sub alcalinas en relacién con la clasificacion de Irver y Baragar (1971)
Fig. N° 12.

Plutonico de Coasa

Este cuerpo pluténico es el mas grande de la zona, no obstante en el cuadragulo de
Limbani solo se tiene una pequefia parte ubicada en el extremo NO del cuadrangulos, la
mayor proporcién de este se encuentra en los cuadrangulos de Esquena y Ayapata ocupando
en total una extension aproximada de 1306.Km

El pluton de Coasa corta principalmente a la secuencia pizarrosa de la Formacion
Ananea.

Petrograficamente es un monzogranito holocristalino inequigranular de grano medio a
grueso con biotitas pequefias y algunas hornblendas con megacristales de feldespato potasico,
los cristales que se presenta estan fuertemente maclados, de color gris claro a blanquecino,
sin embargo, existen variaciones en menor volumen de leucogranito a monzogranito con biotita
- muscovita - cordierita.

En seccién delgada se puede observar una textura granular hipidiomorfica, con cris-
tales sub-anhedrales, con minerales esenciales de feldespatos, cuarzo y plagioclasas, minera-
les accesorios se tiene anfiboles, biotita, arcillas, albita, opacos etc. (Foto N°41)

Su posicién dentro de la secuencia paleozoica permite observar en un contacto sur
gue las estructuras de la roca caja tiene una orientacion Este - Oeste mostrando un cambio en
relacion con la orientacion que tienen nas hacia el sur. Este cuerpo es rico en feldespato
potésico. Una datacién K-Ar de 207 Ma., obtenida por Stewart et-al 1974. Manifiesta
también una perdida de Argon radiogénico probablemente debido a la tectdnica andina del
macizo (Laubacher 1977). Otras dataciones usando los métodos de K-Ary Rb-Sry U-Pb
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asignan un valor de 238+ 11 Ma.(Lancelot et al. 1978). Que son interpretados como la edad
de emplazamiento antes del Triasico alrededor de 220 a 230 Ma. (Kontak et. Al. 1990). En
la parte norte del pluton se puede observar en contacto con el Grupo Tarma un exoskarn,
rico en anfibolita - epidota.

Pluton de Limbani

Es un cuerpo alargado que se emplaza siguiendo una direccién andina con una exten-
sion aproximada de 100 a 150 Kmue consiste de granodiorita a biotita-muscovita y
monzogranito de grano fino a medio con contenido de leucogranitos menores. De acuerdo a
las observaciones de campo es uniforme en cuanto al tamafio de los granos y su composicion.

Bajo el microscopio en nicoles Xs con aumento de 75x, se observa una textura
granular hipidiomorfica con cristales de biotita, con bordes de cloritas-rutilo y opacos con
inclusiones de cz, los minerales esenciales son plagioclasas, cuarzo, feldespatos. Minerales
accesorios tenemos biotita, cloritas, muscovita, sericita, anfiboles limonitas etc. (Foto N°
42).

En el area de estudio este cuerpo pluténico por lo general corta a la secuencia del
Paleozoico inferior principalmente a la Formacion Ananea (Foto N° 43) presentando una
aureola de esquistos, en muchos casos formando hornfels. Esta aureola presenta una red muy
densa de diaclasas y fracturas con direcciones de NO-SE y otras NE-SO, posiblemente
ligadas a desgarres y cataclasis.

El pluténico de Limbani se le asigna una edad de 230+ 10 Ma., valor que se ha
obtenido utilizando el método de U-Pb (Lancelot y Laubacher), lo que nos da una edad de
emplazamiento del pluton de Limbani en el Permiano superior.

Plutéon Aricoma

Es un intrusivo de forma triangular asociado con otros pequefios cuerpos adyacen-
tes, que en conjunto ocupan una area de 150(Koto N° 44)probablemente en profun-
didad esté relacionado al plutén de Limbani, muestra una gradacion de granodiorita a
monzogranito.

En textura es similar a las rocas de Coasa siendo de grano grueso y textura rapakivi.
Los granitos de Aricoma contienen biotitas como unica fase mafica mientras que la muscovita
primaria no se observa.

A estos plutones se les caracteriza por la ilmenita y su fase de 6xidos, por lo tanto
corresponde a las series de ilmenitas de Ishihara (1977-1983).
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Se observa granos euhedrales a subhedrales y las inclusiones libres sélo en cantida-
des trazas, excepto para raros cristales euhedrales de apatita.

En seccion delgada se tiene a un cuarzo monzodiorita de textura granular hipidiomorfica,
con minerales esenciales de plagioclasas, cuarzo, feldespatos y minerales acccesorios de
biotita, anfiboles, arcillas, sericita, opacos, cloritas, epidota, zircon etc. (Foto N° 45),

La edad que se asigna a este pluton usando los métodos de K-Ar es de 211 a 217
Ma (Kontak et al. En prensa). Dalmayrac et al. (1980) presenta en forma preliminar una
edad de 234+ 9 Ma. usando el método de U_Pb.

Este cuerpo pluténico despierta gran interés ya que presenta zonas con alteraciones
hidrotermales, especificamente tenemos emplazada la mina Sarita, con ocurrencias de Cu-
W-Mo-Sn, que estan asociados con el batolito de Carabaya descritos por Robertson (1978),
guerrero (1980), candiotti y gerrero (1983), y Kontak (1985).

Stock Santa Ana

Cuerpos intrusivos que se describen como microdioritas, se emplazan al NE de Cru-
cero cerca de la mina Santa Anay aledafio a la laguna Anjococha afectando principalmente
arocas del Paleozoico superior tales como Grupo Ambo, Grupo Tarmay Grupo Copacabana
((Foto N° 46), texturalmente presenta pequefios cristales de color verdusco ademas muestra
una ligera cloritizacién, sericitizacion, débil argilitizacion y una incipiente epidotizacion.

En seccién delgada se observa un textura granular hipidiomorfica, con minerales esen-
ciales de plagioclasas y cuarzo, de igual manera minerales accesorios como cloritas, sericita,
feldespatos, arcillas, carbonatos, opacos epidota, muscovita, rutilo, biotita etc. ademas pre-
senta alteraciones de cloritizacion, sericitizacion de débil a moderada argilitizacion,
carbonatacion. Foto N° 47.

El aspecto que presenta es macizo con un fuerte diaclazamiento perpendicular, este
cuerpo es importante ya que en areas aledafas se ubican minas a las cuales se le atribuye su
origen. Las zonas mineralizadas por lo general son polimetélicas, con presencia de chalcopirita
piritay en las calizas se observa galenay esfalerita.

La edad que se presume para estos cuerpos intrusivos es cretacica posiblemente
entre 74.4 a 83.8 Ma. que es la edad de la mineralizacion de la mina Santa Ana.
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Capitulo VI
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El desarrollo estructural en el area de estudio esta intimamente relacionados al ciclo
evolutivo de la tecténica hercinica y tectonica andina; estos movimientos tecténicos han con-
trolado la sedimentacion y deformacion de las unidades mayormente paleozoicas y conse-
cuentemente mesozoicas las que evidencian una sobreimposicion de estas fases tectdnicas.

De acuerdo a estas caracteristicas se han determinado cuatro zonas estructurales en
funcion del grado de deformacion y el control estructural las que estan intimamente relaciona-
das a las fases tectdnicas ocurridas a traves del tiempo.( Fig. N° 13)

TECTONICA HERCINICA
FASE EOHERCINICA

Extendida ampliamente en la Cordillera Oriental y altiplano siendo catalogada como
una fase de plegamiento intenso acompafiado de fuerte fracturamiento y deformacion,
desarrollandose esfuerzos de naturaleza compresiva. La edad asumida para este evento
tectonico es a finales del Devoénico superior o Misisipiano basal marcando el paso del
paleozoico inferior al paleozoico superior.

En el area en estudio las estructuras que evidencian a esta fase se situan hacia el
extremo NE del area del cuadrangulo, desarrollandose en unidades del paleozoico inferior
(Gpo. San José, Fms Sandia y Ananea), varias fases deformativas dando lugar ha cierto
grado de foliacion paralelo y sub paralelo a la estratificacion acompafiado de un metamorfismo
epizonal, observada a 1.5 Kms. al NE de la localidad de Jatuntiana, y en el Norte en las
proximidades a la localidad de Minoni; igualmente ligada a esta deformaciéon se tiene
anticlinales, sinclinales tumbados y apretados simétricos observados en el tramo Patambuco-
Caniputo; fallamientos de tipo inverso son reconocidos al NE del cuadrangulo pasando por
las localidades de Corcora, Chanjoromaniy en la ruta Cuyo Cuyo-Sandia.

En la ruta de Patambuco Cafiiputo en la Formacion Sandia se puede observar es-
tructuras en Kind Bands 6 pliegues milimétricos en chevron (Foto N° 48), como consecuen-
cia de una tectonica compresiva.
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FASE TARDIHERCINICA

De caracteristicas similares a la fase Eohercinica pero de menor intensidad y de
menor extencion.

La edad de este evento tectdnico se da a fines del Pérmico inferior.

Las caracteristicas de las estructuras formadas en esta fase compresional correspon-
de a un nivel medio a superior (Mattauer 1976) evidenciandose en las unidades carboniferas
y permianas (Gpos. Ambo Tarmay Copacabana) situados mayormente al NO del cuadrangulo
de Limbani; Al SO de Sallaconi se reconoce un anticlinal echado limitado por una falla inver-
sa que sobreimpone al Grupo Ambo sobre el Grupo Copacabana, igualmente en la margen
izquierda del rio Usicayos se puede observar una falla inversa que pone en contacto la For-
macion Ananea contra el Grupo Ambo (Foto N° 49) ; al O de la Laguna Cocafia Cocha
también es reconocida una falla inversa donde unidades del Grupo Tarma suprayacen al
Grupo Ambo.

Al Norte de Usicayos estructuras desarrolladas por esta tectdnica han sido afectadas
por unatorsion y echadas hacia el Sur como consecuencia de la megavirgacién de Macusani
y que se extiende hacia la hoja de Limbani, esta estructura por lo general afecta a las rocas
del paleozoico superior.

DEFORMACION POST - PERMIANA

Esta denominacion se da a una deformacion distensiva dando como resultado blo-
gues hundidos y levantados (Tectonica cassante de Laubacher, G. y Marocco, R. 1975)

Se caracteriza por presentar un fallamiento normal y sinestral vertical que afecta alas
rocas del paleozoico inferior como del superior, las que en algunos casos han sido reactivadas.

En esta fase se produce también un intenso magmatismo a lo largo de un sistema de
fallas de direcciéon NO - SE.

Los grandes fallamientos que dieron blogues hundidos en muchos casos sirvieron
como cuencas de depdsito a las secuencias cretacicas.

Al parecer la depresion de Crucero - Ananea, se empezo a formar en esta fase
tectdnica, desarrollandose plenamente en la tecténica andina.

Esta deformacion trafogenica podria considerarse como parte de los Ultimos episo-
dios de la tectonica hercinica considerada por muchos como Finihercinica.
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TECTONICA ANDINA

El tectonismo andino se inicia en el cretaceo terminal empezandose a levantar los
andes peruanos, dando como resultado la deformacion de las rocas mezosoicas y cenozoicas,
asi como un intenso magmatismo manifestado por intrusivos plutonicos y mayormente un
intenso vulcanismo intimamente relacionado a los pulsos distensivos de las fases compresivas
Quechuanas.

Se inicia con un cambio de sedimentacion de marino a continental.

FASE PERUANA

Se evidencia tanto por la discordancia angular de la secuencia Cretacica de
laFormacion Huancane y el Grupo Moho, con las capas rojas de la Formacion Arco Aja,
como por la deformacion gue se manifiesta en pliegues suaves y amplios, asi como un fallamiento
normal que se pone en contacto estas sedimentitas con las sedimentitas Paleozoicas.

En esta fase muy probablemente se inicia la formacion de la depresion de Crucero -
Ananea, la cual se desarrollaria en su maxima expresion en el Eo - mioceno.

SUB-FASE QUECHUA 11

Esta sub-fase es la causante en forma definitiva de la depresién de Crucero Ananea
gue tuvo lugar durante el Mioceno terminal, la que reactiva fallas antiguas profundas.

Hacia el sur de la hoja en las proximidades a las localidades de Altarani, Ticani,
Cafiupatay otros, se evidencia una plataforma volcanica de naturaleza acida constituida de
flujos piroclasticos (ignimbritas y tobas) que forman grandes mesetas. Estos flujos piroclasticos
estan intimamente relacionados a esta sub-fase como consecuencia de la reactivacion de
fallas hercinicas. Muy proximas a la depresion de Crucero-Ananea se tiene una serie de
diques andesiticos que cortan a la Formacion Ananea, que siguen y se alinean en direccién
Andina, los que muy probablemente se encuentren asociados a esta tectonica de naturales
distensiva.

SUB-FASE QUECHUA 11

Se caracteriza por movimientos epirogeneticos que se reflejarian en la formacion de
las capas rojas de la Formacion Arco Aja, que estarian asociados a esta sub-fase, que
indican todavia un levantamiento de los Andes del Sur.
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ZONAS ESTRUCTURALES

Se han podido reconocer en la hoja de Limbani tres megaestructuras de amplitud
regional, los que se proyectan por decenas hasta centena de kildmetros. Estas estructuras en
forma de bloques siguen el rumbo andino NO-SE y se les denomina como bloque de Cruce-
ro-Ananea, bloque de Carabaya-Sandia y Bloque de Huayrapata Usicayos (Fig. N° 14) .

A. BLOQUE DE CRUCERO-ANANEA

Esta denominacion se le da a una gran depresion ubicada en el sector ESE del area la
gue empez0 a formarse en la tectonica finihercinica, desarrollandose plenamente en la tectonica
Inca a fines del Eoceno y comienzos del Mioceno.

Se encuentra limitada hacia el NNE por el Bloque de Carabaya-Sandiay por el sur
con el Bloque de Huayrapata. Los limites de estos bloques lo constituyen fallas normales
profundas, cuyas trazas se encuentran cubiertas por rocas nedgenas y mayormente por una
gruesa cobertura de depdsitos aluviales y depositos lagunares. El basamento de esta depre-
sibn es muy probable que se encuentre conformado por rocas sedimentitas paleozoicas .

B. BLOQUE DE CARABAYA-SANDIA

Este blogue se ubica hacia el lado nororiental de la hoja, ocupando la mayor super-
ficie del area, mas del 60%, siguiendo una direccion aproximada de N 45°0.

Esta estructura se prolonga a los cuadrangulos vecinos por el Norte a la hoja de
Esquenay por el Sur a las hojas de Putina y Rinconada.

Se encuentra constituida por rocas principalmente paleozoicas compuestas por el
Grupo San José, y las formaciones Sandia, Ananea, existiendo también grandes afloramien-
tos de plutones graniticos los que se emplazan proximos a las localidades de Limbani, norte
de la laguna de Aricoma y al norte de Usicayos; surgen como resultado de esfuerzos
direccionales e intensa fracturacion post-herciniana durante el Permiano Superior.

Estos plutones se encuentran intruyendo a la secuencia paleozoica provocando en las
rocas circundantes cierto grado de metamorfismo de contacto. Estos cuerpos igneos se
encuentran diaclasados y fallados sin presentar mayor grado de deformacion.

Las unidades paleozoicas que conforman esta megaestructura se halla fuertemente
plegada, teniendo los ejes de los pliegues un buzamiento preferencial hacia el NE.
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Estos plegamientos son de recorrido kilométrico y de flancos moderados, invirtiéndose
en la mayoria de los casos, como en el C° Chancani, donde la Formacion Sandia se encuen-
tra constituyendo un anticlinal tumbado y a la vez es el nicelo de un gran sinclinal constituido
por la Formacion Sandia. Igualmente, en los cerros Surayoi y Japai Loma se tiene la Forma-
cion Sandia constituyendo anticlinales volcados.

La direccién predominante de los pliegues es N 45°0, manteniéndose constante en
todo su recorrido.

Las fallas longitudinales son numerosas, siendo su rumbo paralelo a los pliegues; son
de extension regional y limitan en muchos casos los flancos de los pliegues, poniendo en
contacto mediante fallas inversas al Grupo San Joseé y la Formacion Sandia, asi como tam-
bién Sandia con Ananea.

También se presenta un juego menor de fallas normales de poco recorrido con un
rumbo hacia NE. La falla mas conspicuay de mayor recorrido es la falla inversa que pasa
por el rio Usicayos la que pone en contacto rocas de la Formacion con el Grupo Ambo, la
misma que limita bloques.

C. BLOQUES DE HUAYRAPATA - USICAYOS

Estos bloques se halla hacia el lado Occidental de la haja encontrandose a manera de
pilares con respecto a la depresion de Crucero-Ananea.

El bloque de Usicayos en sus extremos NNE se encuentra limitados por un fallas
inversas y normales Finihercinianas, reactivadas en la Tecténica Andina.

Se caracteriza este bloque por estar constituido por rocas Paleozoicas de los grupos
Ambo, Tarma, Copacabana y Mitu, mientras que el bloque que se encuentra al Sur de la
depresion de Crucero-Ananea lo constituyen también igualmente rocas paleozoicas,
mesozoicas y cenozoicas de las Formaciones Huancané, Picotaniy Arco Aja.

Presentan pliegues de corto recorrido teniendo sus flancos buzamientos suaves, igual-
mente se presentan pliegues tumbados, tal es el caso del sinclinal Huila Chojolla el que se
truncado por una falla.

Las fallas al igual que los pliegues son de corto recorrido siendo las de mayor reco-
rrido las que limitan los bloques, presentan una tendencia NO- SE mientras que las fallas
inversa tienen un rumbo de Este Oeste.
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Capitulo VII
Por : Julio César Zedano C.
Luis Alberto Quispe A.

GEOLOGIA ECONOMICA

INTRODUCCION

En la parte Norte del departamento de Puno, donde se encuentra el cuadrangulo de
Limbani, ha existido actividad minera desde la época de los Incas, tal vez antes. Pero es
recién en este siglo que se han hecho estudios geoldgicos y evaluativos de varias ocurrencias
de minerales de interés econémico.

Dentro de los trabajos del levantamiento geoldgico sistematico que realiza el
INGEMMET, se consider6 también realizar una evaluacion de recursos minerales a escala
regional.

Para tal fin, en 1995 se realizaron los trabajos de gabinete y de campo. Los trabajos
de campo, consistieron en hacer una prospeccion geoquimica regional de sedimentos de
guebrada, paralelamente se hizo una recopilacion de toda actividad minera metélicay no-
metalica, ya sea en actividad o paralizada.

Se espera que esta informacién contribuya a conocer mejor la geologia minera de
esta regiony sirva para que las compafias mineras puedan planificar su actividad de explora-
cion.

Minerales Metalicos

Los minerales metélicos en este cuadrangulo, son de amplia distribucién y de diferen-
tes composiciones.

Existen yacimientos cuya explotacion estd mayormente paralizada. La actividad mi-
nera, se le puede ubicar en el rango de la pequefia mineria, salvo la mina Cecilia, que fue
explotada a mediana escala.

Actualmente al amparo de los ultimos dispositivos legales para la promocion minera,
varias compaiiias tanto peruanas como extranjeras, estan explorando el area preferentemen-
te por oro.
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Distribucion regional de la mineralizacion metalica

La mineralizacién metdlica se encuentra ampliamente distribuidas, pudiendo conside-
rase que esta dentro de la proyeccién de yacimientos polimetéalicos que se extiende desde
Argentinay Bolivia.

Los resultados geoquimicos nos ayudan a comprender como se distribuye la
mineralizacion metalica.

Relacion litologica y estratigrafica

La mineralizacion en el cuadrangulo de Limbani, esta relacionado a una serie de
eventos geoldgicos que han ocurrido a lo largo de la evolucion de la Cordillera de los Andes.
Asi tenemos:

1. En el cuadrangulo se encuentran yacimientos emplazados en rocas del Paleozoico
inferior pertenecientes al Grupo San José y las formaciones Sandia y Ananea; estos
son mayormente filones cuarciferos con oro, que cortan cuarccitas, pizarras, cuarcitas
y limolitas.

2. Los Grupos Ambo, Tarma, Copacabana y Mitu del Paleozoico superior, lo consti-
tuyen mayormente cuarcitas, areniscas feldespaticas, Iutitas, calizas fosiliferas, margas,
areniscas arcosicas, conglomerados poligénicos; en ellos se han emplazado filones
con mineralizacion de zinc, plomo, plata 'y cobre.

3. Rocas del Cretaceo como areniscas, limolitas grises y calizas margosas de la For-
macion Huancané y Grupo Moho respectivamente, también acoge mineralizacion
en filones de metales base.

4. Los intrusivos que conforman los batolitos de Aricoma, Limbaniy Coasa, también
contienen en mayor o menor grado mineralizacion de cobre, estafio y tungsteno.
Esta, se encuentra diseminada, en filones o en cuerpos.

5. Los depdsitos aluviales, lacustrinos y morrénicos del Cuaternario contienen place-
res auriferos.

Control estructural

En laregion que ocupa el cuadrangulo de Limbani, aflora la cadena Hercinica de
manera continua a escala regional. El subsuelo de la cadena Andina, esta formado por los
restos de una cadena montafiosa formada durante la tectonica Herciniana.
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En el SE del Perq, los depdsitos de la cuenca del Paleozoico han sido deformados
por dos fases principales:

- Unafase Eoherciniana, cuya edad es asignhada al Devoniano, la cual ha sido
puesta en evidencia por la discordancia angular entre las rocas plegadas y foliadas
formadas durante el Paleozoico inferior. En el cuadrangulo de Limbani, dicha
discordancia no se aprecia, pudiendose tratar de una paraconcordancia (con
tacto entre la Formacion Ananeay Grupo Ambo).

- Unafase Tardiherciniana del Permiano, puesto en evidencia por la discordancia
entre los terrenos plegados del Permo - Carbonifero (Grupos Ambo, Tarmay
Copacabana) y su cobertura Permo - Tridsica (Grupo Mitu).

En el caso de los minas Sarita y Jinchune, los sedimentos en los bordes Este y Oeste
del intrusivo, estan plegados formando sinclinales. Las fallas mayores tienen rumbo NNW.
La mineralizacion dentro del intrusivo presenta dos sistemas de fracturas, una N-Sy otra
hacia el E.

En las minas Casa de Plata, Lucila del Inca, San Luis, la estratificacion buza hacia el
Este; presentando dos fallas inversas paralelas con rumbo N-S. Relacionadas a las fallas
inversas se encuentran fallas normales con rumbos NE.

La zona de las minas Nicaragua, Cecilia, Princesa, se encuentran dentro del sinclinorio
de Putina. Los sedimentos plegados, tienen una direccibn NW. Se aprecia un intenso
fracturamiento con fallas de rumbo NW y NNW.

Los filones auriferos ubicados en el sector NE del cuadrangulo, no tienen una orien-
tacion definida, pero se puede decir que existe una tendencia hacia el NE con buzamientos al
SE.

Descripcion de las principales ocurrencias de mi-
nerales Metalicos

En el cuadrangulo de Limbani existen varias minas que fueron trabajadas en el pasa-
do, igualmente se encuentran numerosos cateos, lo que indica que la region siempre fué
interesante para la busqueda de nuevos yacimientos.

A continuacion se hace una descripcion de las principales ocurrencias de minerales
en este cuadrangulo:
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CASA DE PLATA (Pb,Zn,Ag)
Se ubica en el paraje Llulluchani del distrito de Crucero, entre 4,400 y 4,800 msnm
en la divisoria de Cordillera de Carabaya. Entre las coordenadas:

84257 N
3931E

Las rocas predominantes son areniscas del Grupo Tarma y depdsitos recientes de
origen fluvio glacial. En este sector no se observan rocas igneas.

Esta mina consiste en dos vetas,con rumbo NW-SE, y buzamiento variado al NE , en
su recorrido se uneny se vuelven a separar repetidas veces. La longitud total de sus aflora-
mientos es cerca de 2,000 m. Las vetas estan cortadas por fallas transversales.

El grosor de las vetas entre los diferentes tramos varia de 0.30 a 0.80 m.

Los sulfuros existentes son galena argentifera, esfalerita, chalcopirita, pirita. Como
ganga cuarzo, calcita, barita, cerusita, limonita, psilomelano.

Las leyes promedio son Ag=576.3g/Ty 9.5 Pb%

Se estima reservas por el orden de 17,300 TM

LUCILA DEL INCA N°3 (Pb,Ag,Cu)

84272 N
3933 E

Este yacimiento es la prolongacion al Norte de las vetas de Casa de Plata.

Donde se encuentra Lucila del Inca N°3, afloran areniscas grises del grupo Tarma,
estas con rumbo N8O°E buzando 12°S.

El yacimiento esté constituido por vetas, donde se observa aumento del contenido de
chalcopirita hacia al Norte. Las vetas se desplazan en tramos cortos debido a fallas normales.
En si, son cuatro estructuras mineralizadas con rumbo NW-SE y buzamiento al E. La
mineralizacion es bién irregular con valores erraticos.

Los minerales presentes son chalcopirita, galena, pirita, especularita, éxidos de co-
bre y hierro, ganga de cuarzo.

La veta mas larga tiene una longitud de 530 m. y la potencia promedio es de 0.80 m.
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Las leyes son Pb=3.98%, Cu=0.28%, Ag=94gr/T. No se puede estimar reservas
porque la mineralizacién es pobre, salvo algunos tramos con bonanza de plata, pero estos se
diluyen al hacer los célculos evaluativos, lo que hace no rentable la operacién minera.

SAN LUIS N°1 (Cu,Pb,Zn,Ag)

84281 N
3939 E

La mina San Luis N°1, se encuentra ubicado en el paraje Punihuasi en el distrito de
Usicayos.Esta constituido por varias estructuras mineralizadas, emplazadas en areniscas
decapas gruesos , teniendo estas areniscas rumbos de NNW y buzan 6°al W. Las vetas mas
conspicuas son cuatro, no teniendo gran recorrido, su rumbo es al SE con buzamientos hacia
el E, los grosores son variadas y estan en el rango de 1 m.

La mineralizacion esta conformada por chalcopirita, galena, esfalerita, la ganga la
conforman la pirita, calcita, cuarzo.

Las leyes representativas son Ag=89gr/T, Pb=2,43%, Cu=1.88%

El yacimiento no ofrece condiciones favorables para una operacion minera, debido a
gue sus estructuras son de poco recorrido, las leyes son pobres con valores erraticos de
plomoy cobre, tanto horizontalmente como vertical.

NICARAGUA (Pb,Ag)

Se encuentra ubicada en el paraje Minas Cunca, distrito de Potoni a 4,450 msnm.Entre
las coordenadas UTM:

84048 N
3927 E

La geologia del area esta representada por calizas de color gris clara, estas estan
intercaladas con areniscas y lutitas en estratos delgados. Existen también conglomerados
compuestos de fragmentos de caliza unidas por un cemento calcareo. Estas rocas se le con-
sideran que pertenecen al grupo Copacabana del Permiano.

No se ha observado cerca rocas intrusivas.

El yacimiento consta de estructuras mineralizadas, estas estructuras son dos con rumbos
promedios de N 14° Wy buzamientos de 2° a 25° al Este. La longitud reconocida es de 160
m. con potencias que varian de 15 a 80 cm.
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El relleno de de estas estructuras esta constituido por galena argentifera, esfalerita, la
ganga la da el cuarzo, marcasita, pirita, limonitas, y calcita.

Se estima reservas de mineral probado - probable de 14,050 TM, con leyes de
Ag=27.12gr/Ty Pb=17.6%.

CECILIA (Ag,Pb,Zn)

83968 N
4094 E

La mina Cecilia esta ubicada en el paraje Minastira, distrito de Mufiani, a una altitud
de 4,500 msnm.

Regionalmente la mina Cecilia se ubica en el sinclinorio de Putina, en la parte Nor
Oriental del Altiplano. Las rocas que se observan en el area son sedimentarias pertenecientes
alos grupos Ambo, Tarmay Copacabana. Se observan numerosa fallas y diaclasas, las fallas
presentan diferentes direcciones; el diaclasamiento es intenso en las rocas, produciendo es-
pacios permeables para alojar la mineralizacion.

Se han reconocido tres tipos de emplazamiento de la mineralizacion: en vetas, en
cuerpos y en mantos.

Las vetas tienen como rumbo promedio N 50° W'y buzamientos al Este. La veta mas
larga tiene unos 180 m. de longitud, siendo su grosor promedio de 0.20 a 1.50 m.

En las vetas la mena esta constituido por esfalerita,galena, la ganga por pirita, cuarzo
y marcasita.

Los cuerpos normalmente estan delimitados por la unién de las vetas, son de forma
irregular, la mayoria fueron descubiertos en los trabajos de desarrollos mineros. Los minera-
les son iguales que los de las vetas. El tectonismo, jugd un papel muy importante en la
mineralizacion de los cuerpos de relleno como en los cuerpos de reemplazamiento. La roca
huesped favorable ha sido las areniscas del grupo Ambo y Tarma que varia a arenisca calcarea.
Se encuentran en la mina Cecilia tres mantos principales, estos tienen las mismas caracteris-
ticas geoldgicas de los cuerpos. Normalmente presentan un rumbo al SW y buzamiento al
Norte, su grosor varian de 1 a 1.5 m. La mineralizacion de los mantos esté recepcionada en
areniscas intercaladas con lutitas carbonosas. La alteracion observada en la roca huesped es
cloritizacion y piritizacion; y es en la caliza cloritizada donde ha dado las mayores concentra-
ciones de mena. La mineralizacion es semejante a las vetas y los cuerpos.
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En 1985, se ha cubicado 838,530 TM con leyes de Ag=59.2 g/T, Pb=2.48%, y
Zn=6.16%.

PRINCESA (Ag,Pb,Zn)

83981 N
3972 E

La mina Princesa esté ubicada en el paraje de Yanaccacca, distrito de Azangaro a
4,200 msnm.

Las rocas en esta area, estan compuestas por areniscas, calizas siliceas grises y lutitas
de color rojo.

La mineralizacion esté en vetas y también diseminada en brechas, estas constituyen
la cajatecho de las vetas.

Los minerales ocurrentes en la veta principal consisten en galena, esfalerita, pirita,
cerusita, oxidos de hierro.

Las reservas de mineral probado - probable de la veta Princesa alcanzan a 13,000
TM, con leyes promedios de Pb=13.86%, Zn=0.36%, Ag=320.5 g/T.

SANTA ROSA DE CHAIPICOCHA (Cu,Pb,A9)

84029 N
4225 E

Se encuentra en el distrito de Patambuco a 4,500 msnm.

En el area afloran rocas metamorficas del tipo pizarra color oscuro con rumbo N30°E
y buzamiento 50°SE.

El yacimiento es relleno de fracturas, consta de varias vetas, la principal tiene un
rumbo de NE con buzamiento al SE, el grosor promedio es de 0.70 cm. No se pudo apreciar
su longitud total.

Los minerales observados fueron chalcopirita, galena, pirita, pirrotita y cuarzo.
Una muestra tomada en cancha dé los siguientes valores:

Cu=1.52%, Pb=0.40%, Ag=10.2 g/T.
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SARITA (Cu,Ag,Sn,WO03)

84293 N
4069 E

Este yacimiento esta ubicado en el paraje de Oscoroque, distrito de Crucero, a una
altitud de 4,600 msnm.

El area mineralizada, esta integramente dentro de rocas intrusivas. Este intrusivo, es
un stock de dimensiones batoliticas, predominantemente es una granodiorita; estudios reali-
zados le asignan una edad 230 m.a. Las rocas que contienen la mineralizacion, son: monzonita
cuarcifera, monzodiorita, diorita cuarciferay la granodiorita.

Existen diques angostos de andesita cloritica con pirita diseminaday venillas de cuar-
zo.

La roca se encuentra alterada hidrotermalmente, tal como sericitizacion moderada a
fuerte, cloritizaciony argilitizacion.

La mineralizacién se relaciona a la cloritizacion y la chalcopirita se encuentra reem-
plazando a la biotita y clorita.

Dos sistemas de fracturas con rumbo N-S y NE a NW, cruzan el area mineralizada.

El yacimiento esta morfolégicamente representado por cuerpos tabulares con pre-
sencia de minerales de cobre diseminado principalmente.

Las leyes del mineral probado - probable es: Cu=2.33%, Ag=12gr/T Sn=0.07%,
W03=0.59%.

Las reservas probables - probadas calculadas en 8 cuerpos mineralizados estan por
el orden de 307,370 TM.

JINCHUNE (Cu,Ag,Sn,WO3)

84290 N
4073 E

Este yacimiento es vecino de la mina Sarita, con los que tiene las mismas caracteris-
ticas geoldgicas y mineraldgicas.

El yacimiento esta muy poco explorado, solo superficialmente, no tiene labores mine-
ras.
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Esta constituido por una veta angosta que arroja buenas leyes y tres cuerpos
mineralizados. Estos cuerpos afloran en unos 50 m. pudiendo tener direcciones de NW a
NS, su grosor llegaa 9 m.

El &rea esta muy poco explorada, pero presenta caracteristicas favorables para
encontrar nuevas estructuras.

Las leyes estimadas son: Cu=1.8%, Ag=21.95gr/T, Sn=0.18%.
Las reservas probadas a probables son de 13,370 T.

No se determind reservas de mineral.

SALVADOR DE CARCEL PUNCO (Au)

84463 N
4294 E

Se ubicaen el cerroy paraje Carcel Punco en el distrito de Limbani, a 3,500 msnm.

Las rocas aflorantes son pizarras, cuarcitas y lutitas de color gris a negro, cubiertos
por material semi consolidado.

Se han localizado tres pequefias fracturas, de las cuales dos son vetillas de cuarzo
gue discurren paralelamente a la estructura principal. Estas vetillas tienen afloramientos maxi-
mo de 20 m. y su grosor variade 1 a 8 cm.

La mineralizacion esta constituida por diseminaciones de pirita dentro de una matriz
de cuarzo masivo; se ha observado algunas particulas de oro libre dentro del cuarzo, pero en
forma esporadica.

Las cajas son definidas y presentan alteracion hidrotermal consistente en silicificacion.
El muestreo arroja leyes que maximo llegan a 1gAutt.

Dado al poco grado de reconocimiento y las leyes marginales, no se pueden estimar
reservas econémicas de mineral.

SENOR DE CCAPAZO (Au)

84413 N
4405 E
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La mina Sefior de Ccapazo, esta ubicada en el paraje Challuma, distrito de Phara, a
1,500 msnm.

En el &rea de la mina afloran pizarras carbonosas cubiertas de material arcilloso y
densa vegetacion.

Se observan dos sistemas de filones cuarciferos con grosores fluctuantes entre 30 a
60 cm. Los filones estan constituidos por cuarzo lechoso, con ocurrencias de pirita, arsenopirita,
teniendo como caja pizarras negras. No es posible distinguir el oro en estado libre.

En los trabajos mineros anteriores, se han obtenido muestras que arrojan valores
variables, entre 7 a 8 grAu/TM.

En el muestreo indicativo en filones cuarciferos actualmente expuestos di6 resultados
entre 4.1 a 6.8g/T.

Las evidencias aportadas por las labores actualmente accesibles y eliminado de los
probables lentes ricos inferidos en ellos, determinan en las condiciones existentes la ausencia
de reservas minerales.

SANTA ROSA DE PATAMBUCO (Ag,Pb)

841212 N
42660 E

Se encuentra localizada en el paraje de Punayllu, distrito de Patambuco, sobre los
4,500 m.s.n.m..

La mineralizacion de Ag,Pb,Cu se encuentran en vetas emplazadas en pizarras gris
oscuras; se han diferenciado cuatro estructuras mineralizadas de las cuales dos son las prin-
cipales con un rumbo promedio de N55°E y bz.40°SE.

La mineralizacion esta constituida por diseminaciones de chalcopirita, galena argentifera
en ganga de pirrotita, pirita masiva y cuarzo; segun datos quimicos la ley para esta mina es de
0.30z/Tc Ag, 1.52%Cuy 0.40%Pb.

PILCO DEL INCA (Cu,Ag)

842771 N
39325 E
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Este yacimiento se encuentra ubicado en los cerros Pilco y el paraje Urinsaya, distrito
de Crucero a una altitud de 4,800 m.s.n.m..

Geoldgicamente en el area afloran dacitas y riodacitas en forma de capas como con-
secuencia de los derrames volcanicos, también afloran localmente pizarras cubiertas mayor-
mente con material coluvial. La estructura mineralizada esta constituida por una veta de rum-
bo N37-53°y bz.80°SO con una longitud aflorante de 1300 mts y un ancho de 1.20 mts.; la
veta esta constituida por chalcopirita diseminada, malaquita y azurita de presencia escasa,
como minerales de mena; cuarzo, baritina, hematita, limonita como minerales de ganga. La
ley estimada segun reportes del Banco Minero es 79% Cu, 1.10z/TcAg.

MILAGRO DE CHANCHARANI (Pb,Zn,Ag9)

842218 N
41555 E

Ubicada en el paraje Salluyo, distrito de Crucero a una altitud de 4,800 m.s.n.m..

Geologicamente aflora una roca pluténica (granodioritica); el yacimiento esta confor-
mada por una veta principal que tiene una longitud de afloramiento de 300 mts. y un ancho de
0.40 m.; el rumbo promedio de esta estructura es de E-O con buzamiento casi vertical hacia
el Norte.

La mineralizacion de mena esta dada por chalcopirita, galena, esfalerita y cuarzo
como mineral de ganga. Las leyes reportadas segun datos analiticos es de 29.4%Pb, 10.1%Zn,
21.20z/TcAg.

BOTARICA (Pb)

842600 N
39330 E

La mina se encuentra ubicada en el cerro Sombrero Rumi, parajes de Tambopata-
Silucucho, distrito de Crucero a una altura 4,800m.s.n.m..

En el area afloran areniscas grises y lutitas arenosas con calizas del Grupo Tarma. El
yacimiento esta constituido por una estructura mineralizada de rumbo N10°0O, bz. 80-90°NE
y de 10 cms de ancho. La mineralizacion esta compuesta por bolsones aislados de galena,
considerado como mineral de menay algo de cerusita con arcilla. La roca caja meteorizada
no contiene cuarzo ni oxidos de fierro.
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JUAN PEPE MANVUEL (Cu,Ag,Au)

840955 N
42067 E

Este yacimiento se encuentra ubicado en el flanco norte de la cordillera del Carabaya
en los parajes de Laramani y Perla Lipifia a una altura 4,300 m.s.n.m..

Litologicamente en el area afloran pizarras grises (Fm. Ananea). El yacimiento esta
constituido por varias fracturas paralelas y existen dos afloramientos principales Sury Norte;
existe también un ramal que buza al Norte. La intensa erosion a permitido poca oxidacion y
limitada lixiviacién. El relleno mineral esta constituido por chalcopirita como mineral de mena;
arsenopirita, marcasita, cuarzo cristalizado, calcita, oligisto y limonita como minerales de gan-
ga. Las leyes reportadas por la minadan 0.1 -0.4 % Cu., 0.3 0z/TC Ag., 0.140z/TC Au

CORDOVA (Cu,Au)

843061 N
40270 E

Se encuentra ubicada cerca de la comunidad de Uscuroque a una altitud de 4 300
msnm.

Las rocas aflorantes en el area constan de rocas intrusivas como granitos, dioritas y
tonalitas porfiriticas. Las estructuras mineralizadas son de tipo filoneano de rumbo S10°E,
presentando una geometria irregular en afloramiento superficial. La mineralizacion de
mena consta de chalcopirita y como mineral de ganga la pirita y el cuarzo. Segun datos
analiticos se reportan leyes de 0.04 - 1.24 % Cu y 0.05 0z/TC Au.

SAN JOSE (Cu,Au)

843500 N
41140 E

Se encuentra ubicada al NO del area de estudio, proxima al distrito de Usicayos a
una altitud de 4 330 msnm.

La geologia constituye rocas de edad Paleozoica intruidas por un pluton de compo-
sicion &cida. El yacimiento esté constituido por dos estructuras mineralizadas de orientaciéon
N10-30°E; éstas vetas son paralelas al rumbo de las cajas.

La mineralizacion de mena esta compuesta por malaquita, chalcopirita y como mine-
rales de ganga el 6xido de fierro, cuarzo y pirita. Las leyes reportadas para ésta mina es de
3.74% Cu con trazas de Au.
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DONA ELVIRA NAYCITA (Pb,Ag,Cu)

842235 N
39683 E

Se le encuentra situada proxima al distrito de Crucero, a una altitud de 4,400msnm.

Geoldgicamente en el area afloran unidades sedimentarias y volcanicas; constituidas
por lutitas y areniscas rojas (Grupo Mitu). La mineralizacion es lenticular como relleno de
fractura, siendo los minerales de mena la galena argentifera, blenda, chalcopiritay como
minerales de ganga cuarzoy pirita. Las leyes estimadas son 4.5 0zAg., 3.5 %Cu, 4% Pb .

CERRO VERDE (Cu)

842508 N
39300 E

Se encuentra ubicada al NE de Crucero a unos 9Km., a una altitud de 4,500 msnm.
Geoldgicamente en el &rea las rocas que afloran areniscas del Grupo Tarma.

El yacimiento esta formado por dos vetas de cuarzo con anchos de 0.15-1.20m.; la
mineralogia esta formada por chalcopirita diseminada como mineral de mena; cuarzo, calcita
y carbonatos como mineral de ganga.

Minerales no-metalicos

La actividad no-metalica, esta restringida a la explotacién de arcillas comunes para
hacer adobes, ocasionalmente ladrillos y tejas; arena y gravilla que es utilizada para construc-
cion, haciendose en algunos casos bloquetas de cemento; también se utilizan las rocas
pizarrosas empleadas en la construccion de casas. En esta region, es importante el uso de
blogues de roca de diferentes composiciones, para cercos, paredes, puentes, etc.

Normalmente la explotacion de los minerales no-metélicos esta relacionado a la de-
manda local, a diferencia de los minerales metalicos, que su beneficio es mas para la expor-
tacion.

Actualmente la explotacion los minerales no-metalicos es muy limitada y eventual;
para su beneficio se utiliza técnicas artesanales. Las pocas canteras estan cerca de los pobla-
dos mas importantes como Limbani, Phara, CuyuCuyo, Patambuco y Usicayos.

La extraccion de estos minerales se hace solo cuando existe un pedido, estando
luego las canteras paralizadas.
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Pese a que la actividad no-metéalica es muy pequenia, la region ofrece buenas pers-
pectivas para su desarrollo.

Tenemos bastantes rocas fisibles como las pizarras, que se pueden utilizar en techa-
dosy enchapes de paredes como se estila en otros paises.

En los Grupos Tarma, Copacabana, Moho, se encuentran una diversidad de calizas,
gue deberian ser evaluadas para ver la posibilidad de elaborar cemento.

En el Grupo Moho, es posible encontrar lentes de yeso que posiblemente fué
removilizado de las calizas y lutitas.

Al SE de la hoja hacia el flanco SO del cerro Tacone se observa una cantidad impor-
tante de anhidrita.

Existe bastantes posibilidades de encontrar arcillas comunes, éstas estan relaciona-
das a los materiales fluviales y lacustrinos de los depdsitos del Cuaternario.

Arena, gravillay grava, abundan en los lechos de los rios, estos bien podrian ser
usados como aridos de construccion.

Aguas Termales

En el cuadrangulo de Limbani tenemos emanaciones de fuentes termales, en propor-
ciones pequefias; este recurso hidrico, esta relacionado a un nivel acuifero asi como de un
control estructural y litolégico. La temperatura en la mayoria de los casos es baja a mediana,;
su importancia radica en su utilizacién como bafios termales, posiblemente medicinales.

Las aguas termales se encuentran distribuidas en las areas siguientes:

Fuente termal Limbani

Aflora en pequefios ojos de agua, en las afueras de dicho poblado con una tempera-
tura de 25° a 30° C; las aguas son sulfurosas. La roca caja esta constituida por granito.

Fuente termal de Cuyo Cuyo

Al Sur del poblado de Cuyo Cuyo se encuentran afloramientos de aguas termales,
obedeciendo también a un control estructural (falla), la temperatura en promedio es de 25°C.
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La roca que se observa por sus alrrededores son pizarras fuertemente fracturadas y con
laminacion interna.

Fuente termal Usicayos

Estas fuentes afloran a lo largo del rio Usicayos, concordante con el lecho del rio,
obedeciendo también a una falla regional de orientacion E-O.

PROSPECCION GEOQUIMICA REGIONAL
Objetivos

Los trabajos de prospeccion geoquimica se orientaron a conocer la dispersion pri-
maria de los principales elementos metalicos, con la finalidad de elaborar un Mapa Geoquimico
Regional, que sirva como guia en futuros trabajos de exploracion minera. Igualmente deter-
minar cuales son las rocas portadoras de mineralizaciones econémicas. Al haberse realizado
por primera vez la prospeccion geoguimica regional en forma paralela al cartografiado geolégico,
se puede considerar como una contribucién muy importante al mayor conocimiento de la
geologia econdémica a escalas regionales

Metodologia de trabajo

Aliniciarse el programa, se buscé informacion referente a trabajos geoquimicos simi-
lares que se hubieran realizado anteriormente, encontrandose solo un informe hecho por la
Mision Alemana (Prospeccion de estafio en la parte oriental de Puno, por H-D Kossmehl et
al.). Otros informes como los del ex-Banco Minero y de la mina Cecilia, son de caracter
evaluativo, orientados a calcular reservas.

Con la informacion planimétrica disponible, se planifico la hoja de ruta de los trabajos
de campo, donde se determinaron las quebradas que se debian muestrear, asimismo las
minas que se deberian visitar.

La escala que se trabajo fué de 1:100,000.

Los trabajos de campo se realizaron en dos camparias, donde la actividad principal
fué latoma de muestras de sedimentos activos de quebrada.

Las muestras fueron analizadas en los laboratorios del INGEMMET, utilizando la
técnica de Absorcion Atémica.
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Muestreo

Eltrabajo de prospeccion geoquimica regional realizado en el cuadrangulo de Limbani,
consistioé primordialmente en recolectar muestras de sedimento de quebrada. El area trabaja-
dafué de 2,842 Kmz2,

Se muestrearon las cuencas de drenaje principales, tratando en lo posible de tomar
las muestras en las quebradas de segundo orden. Se traté de tener una densidad de muestreo
de 1 muestra por cada 10 Kmz2,

Simultaneamente se tomaron muestras de mineral de las minas visitadas y que se
encontraban accesibles; lo mismo en rocas que presentaban alteracion hidrotermal.

La cantidad de muestras obtenidas fué la siguiente:

Sedimentos: 358 muestras
Rocas : 12 muestras

Latoma de muestras de sedimentos, se realiz6 en el material fino transportado por el
agua en las quebradas. Se utiliz tamices con malla mesh -80, tomando como minimo 100 gr.
de muestra. Se utilizaron aparatos como el Posesionador Global conocido como GPS, para
ubicar las muestras en coordenadas UTM.

Enlo posible, las muestras fueron secadas aprovechando la energia solar del area de
estudio.
Métodos analiticos

Las muestras obtenidas fueron procesadas en los laboratorios del INGEMMET, en
esta oportunidad se analizaron los siguientes elementos:

Cu-Pb-Zn-Mo-Ag-Au-Sb-As-W-Sn

La preparacion de las muestras se hizo de la siguiente manera:

Sedimentos

Se procedio al secado, cuarteado, pulverizado y homogenizado.
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Rocas

Las muestras se chancaron, cuartearon, pulverizaron y homogenizaron.

Posteriormente ambos tipos de muestras se les traté quimicamente, realizandose una
digestion &cida de los elementos Cu, Pb, Zn, Ag, Sb, Mo; utilizando HCIO4, HCI - HNO3,
HF (gotas para sedimentos), HF (2 a 3 ml para rocas).

El peso de las muestras fué de 1 gry se diluyeron a 25ml.
La determinacion fué por Absorcion Atomica, técnica de flama.

Para el caso d&h, la muestra de 1 gr. se calcina previamente, luego es disgregada
con INH4, mediante un mechero y utilizando un refrigerante artesanal en el tubo que contiene
la muestra. El Sn del residuo es extraido con solucion de acido ascorbico a un volumen de
5ml. La determinacién es por Absorcion Atémica, técnica Flama con gas hidrégeno.

EIW, se procede con una muestra de 0.25gr, después de calcinada es disgregada
con sodio hidrégeno sulfato con ayuda de un mechero. El residuo es diluido en agua para
después reaccionar con SnCI2 en medio clorhidrico y ser tratado con Dithidl y bencina de
petroleo para determinar el W colorimetricamente por comparacion de estandares.

Para eAS se utiliza 3 gr, la digestién acida se hace con una mezcla de HNO3y
HCI4 (3:1) ala temperatura de 70°C. El residuo pastoso se lleva a un volumen de 25 ml.

La determinacion es por Absorcién Atémica, técnica de flama.

En el tratamiento délu, se utilizaron dos métodos:

1) Absorcion Atéomica por extraccion con
MIBK

Se tomd 5 gr de muestra , la digestion acida se hace con agua regia (HCI - HNO3
3:1), llevando finalmente a 1 volumen de 100 ml. La extraccion acidddBiK y HBr,
para pre-concentrarlo en la fase organicaa5 ml.

La deteminacion es por Absorcion Atomica - técnica flama.
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2) Ensayo al fuego (assay fire) - Absorcion
Atéomica

Se pesa 30 gr de muestra, ésta es pulverizada a malldudify) es disgregada en
un horno a 950°C - 1000°C con mezcla de fundentes acidos y basicos y posteriormen-
te se separa la escoria del boton de plomo que contiene Au - Ag.

El plomo es eliminado por copelacion a temperaturas de 900°@50eC que-
dando el Au - Ag. La Ag es separada con solucion de HNOS3, quedando el Au, que
por ser bajo en concentracion (la mayoria de muestras de prospeccion), se determina por
el método de Absorcion Atdmica - técnica flama.

Limites de determinacion del equipo

Cu 05 ppm, Pb 05 ppm, zn 0.5 ppm, Ag 0.5 ppm
Sb 10 ppm, Sn 10 ppm, As 10 ppm, W 2 ppm
Mo 10 ppm, Au 0.01 ppm.

Procesamientos de datos

La evaluacion y procesamiento estadistico de los andlisis geoquimicos del muestreo
realizado, se hizo con ayuda de programas, tales como :

- KEDIT: como base de datos para hacer listados aptos a setilizados en
otros programas.

- SURFER: para la elaboracion de planos de isovalores finales.

- GEO-EAS (Geostatistical Enviromental Assessments Software) version 1.2.1: para
la parte estadistica.

Parametros estadisticos

Durante la prospeccion geoquimica regional, se tomaron 358 muestras de sedimen-
tos de quebrada. Para poder tener una mejor imagen geoquimica del cuadrangulo, se agrupa-
ron las muestras de acuerdo al ambiente geologico donde fueron tomadas, en poblaciones
litolbgicas, de la siguiente manera:

- Poblacién de muestras en rocas del Paleozoico inferior

- Poblacion de muestras en rocas del Paleozoico superior
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- Poblacién de muestras en rocas Mesozoicas y Cenozoicas

- Poblacion de muestras en rocas intrusivas

Los parametros estadisticos de estas poblaciones se muestrearon en los siguientes

cuadros (valores dados en ppm)
POBLACION DE MUESTRAS EN ROCAS DEL PALEOZOICO INFERIOR

Elementos Cu Pb Zn Ag Au
Muestras procesadas 194 194 191 194 194
Valor minimo 5 2.34 17.5 0.50 0.01
Valor maximo 90 102.7 275 1.80 3.32
Media 26.28 30.50 119.5 0.508 0.071
Desviacion estandar 13.06 17.09 43.86 0.096 0.362
Threshold 52.42 64.69 207.24 0.70 0.795
Elementos Sb As Mo w Sn
Muestras procesadas 194 194 194 194 194
Valor minimo 10 10 10 2.00 10
Valor maximo 25 566 27.5 75 93
Media 10.077 34.639 10.09 6.036 11.574
Desviacion estandar 1.077 61.736 1.256 9.277 7.194
Threshold 12.231 158.11 12.602 24.59 25.962

POBLACION DE MUESTRAS EN ROCAS DEL PALEOZOICO SUPERIOR

Elementos Cu Pb Zn Ag Au

Muestras procesadas 53 53 53 53 53

Valor minimo 10 7.20 1250 0.50 0.01

Valor maximo 103 1365 5438 6.50 0.06

Media 27.745 62.185 205.03 0.636 0.012

Desviacion estandar 21.558 193.45 747.037 0.837 0.008

Threshold 51.303 449.08 1699.11 2.31 0.028

Elementos Sbh As Mo W Sn

Muestras procesadas 53 53 53 53 53

Valor minimo 10 10 10 2 10

Valor maximo 203 228 10 40 132

Media 18.547 26.66 10 3.434 20.698

Desviacion estandar 40.595 42.251 - 5.528 24.65

Threshold 99.737 111.162 10 14.49 69.998
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POBLACION DE MUESTRAS EN ROCAS DEL
MESOZOICO Y CENOZOICO

Elementos Cu Pb Zn Ag Au
Muestras procesadas 84 84 84 84 84

Valor minimo 5 221 10 050 0.01

Valor maximo 65 172.90 438 0.50 0.110

Media 20.696 27.098 86.488 0.50 0.013
Desviacion estandar 12.609 20.666 68.621 - 0.014
Threshold 45.914 68.43 157.109 0.50 0.041
Elementos Sbh As Mo W Sn
Muestras procesadas 84 84 84 84 84

Valor minimo 10 10 10 2 10

Valor maximo 11 46 10 15 238

Media 10.012 11.571 10 2.69 16.988
Desviacion estandar 0.109 5.794 - 1.932 26.838
Threshold 10.23 23.159 10 6.554 70.664
POBLACION DE MUESTRAS EN ROCAS INTRUSIVAS
Elementos Cu Pb Zn Ag Au
Muestras procesadas 30 30 30 30 30

Valor minimo 5 160 1250 0.50 0.010

Valor maximo 160 276.30 147.50 1.20 1.02

Media 27.897 30.797 62.543 0.523 0.048
Desviacion estandar 33.75 48.448 34.08 0.128 0.184
Threshold 95.397 127.693 130.703 0,779 0.416
Elementos Sbh As Mo W Sn
Muestras procesadas 30 30 30 30 30

Valor minimo 10 10 10 2 10

Valor maximo 10 83 10 30 217

Media 10 24.767 10 7.60 23.83
Desviacion estandar - 20.498 - 7.074 40.952
Threshold 10 65.763 10 21.748 105.73

Interpretacion de resultados

Segun los resultados estadisticos, las poblaciones de rocas se pueden interpretar de
esta forma:
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PALEOZOICO inferior

En esta poblacion mejora los valores de oro. Segun la Correlacion Rank, no se nota
asociaciones fuertes.

El oro esta debilmente asociado con el plomo 'y el arsénico.

PALEOZOICO superior

Los valores de plomo, zinc y plata, mejoran en esta poblacidn. Se nota una asocia-
cion fuerte entre el plomo, zinc y la plata. Existe también una relacion de los elementos con el
arsénico y el antimonio, probablemente sulfosales.

MESOZOICO y CENOZOICO
Da valores elevados de plomo, zinc y estafio.

Entre los elementos, no se notan asociaciones evidentes. Existe solamente una debil
asociacion entre el plomo'y el zinc, igualmente entre el estafio, tungsteno y el arsénico.

ROCAS INTRUSIVAS

Esta poblacion ofrece contenidos altos de cobre y estafio. El cobre esta asociado al
arsénico. Pese que en el area de esta poblacion se encuentra minas (Sarita y Jinchune) que
contienen estafio y tungsteno; estos elementos no dan una buena correlacion. A continuacion
se expone la interpretacion de resultados por elementos:

RO

Los contenidos de oro van del 0.01 al 3.32 ppm, en el mapa de isovalores del oro, se
observa que esta mejor distribuido en el sector Este del cuadrangulo, sector que esta confor-
mado por rocas del Paleozoico, de preferencia en las rocas del Paleozoico inferior, donde la
Media es 0.071y el Threshold 0.795.

En el resto del cuadrangulo, el oro esta bajo del limite de deteccion.

135



INGEMMET

PLATA

Los valores altos de plata se encuentran segun el mapa de isovalores, alrededor de
las minas Cecilia, Jaime, Cerro del Inca, Lucila del Inca; esto guarda relacion con la informa-
cion de esas minas, que se trabajaron también por plata.

Pero los valores geoquimicos en el resto del cuadrangulo, son bajos, estando la ma-
yoria bajo el limite de deteccion.

Las muestras pertenecientes a la Poblacion del Paleozoico superior son las que dan
los valores mas altos, como la Media 0.636 y el Threshold 2.31 .

PLOMO

Las consideraciones geoquimicas del plomo son iguales que las de la plata. Las muestras
con mayores valores de plomo, se encuentran el la Poblacion del Paleozoico superior, llegan-
do la Media a 62.185Yy el Threshold a 449.08 ; seguido de la Poblacion en los intrusivos
(minas Ceciliay Jaime), donde el Threshold llega a 127.693 .

ZINC

En este cuadrangulo, el zinc, tiene una amplia distribucion. Los valores altos estan
mas concentrados por las minas Ceciliay Jaime.

Las poblaciones con mayor contenido de este metal son la del Paleozoico inferior
con Media de 119.523 y Threshold de 207.243y la del Paleozoico superior con 205.038 'y
1699.112 respectivamente.

Las rocas carbonatadas del Grupo Copacabana, contienen los valores mas altos.

COBRE

El cobre esta presente en todos los ambientes de este cuadrangulo, como se puede
apreciar el mapa de isovalores.

Pero es en la poblacion de los intrusivos, donde los contenidos son mas altos (minas
Sarita 'y Jinchune), asi, la Media es 27.897 y el Threshold es 95.397 ppm.

136



Geologia del cuadrangulo de Limbani

MOLIBDENO

Los contenidos de molibdeno en este cuadrangulo son irrelevantes, salvo pocas mues-
tras, la mayoria de estas estan por debajo del limite de deteccion.

Por una muestra de valor alto, el Threshold en la poblacion perteneciente al Paleozoico
inferior llega a 12.602 ppm.

ARSENICO

Segun el mapa de isovalores, la concentracion de valores andmals de arsénico esta
entre las minas Sta. Rosa de Chaipicocha y Navidad.

La poblacion del Paleozoico inferior, es la que da los mejores valores de este ele-
mento, asi tenemos la Media de 34.639 y el Threshol de 158.111 , siendo 10 ppm el _imite
de deteccion.

Le sigue la poblacion del Paleozoico superior con Threshold de 111.162 y la de
intrusivos con Threshold de 65.763 .

ANTIMONIO

Por los alrededores de la mina Cecilia, se encuentran los valores mas altos del anti-
monio.

El antimonio viene asociado con el plomo, zinc y la plata. En el resto del cuadrangulo,
los valores estan en el limite de deteccion. El Threshold mas alto se encuentra en la poblacion
del Paleozoico superior, y es de 99.737 o sea casi 10 veces mas del limite de deteccion

(10ppm).

El antimonio posiblemente se le encuentra en la galena o formando sulfosales.

WOLFRAMIO

El wolframio esté bien distribuido, la mayoria de las muestras estan por encima del
limite de deteccion (2ppm). De acuerdo al mapa de isovalores, los valores altos estén asocia-
dos al intrusivo de Aricomay a la zona que queda entre las minas Navidad y Sta Rosa de
Chaipicocha.
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Las muestras pertenecientes a la poblacion del Paleozoico inferior da Media de 6.036
y un Threshold de 24.59 ppm, seguida de la poblacion de los intrusivos con Media de 7.60
y Threshold de 21.748 ppm .

ESTANO

La distribucion del estafio guarda cierta similitud con la del wolframio. Es bién notoria
su concentracién en el intrusivo de Aricoma donde se encuentran las minas Sarita y Jinchune.

La mayoria de los valores de las muestras estan por encima del limite de deteccion
(20 ppm).

En la poblacion correspondiente a los intrusivos la Media es de 23.833y el Threshol
de 105.737 ppm.

La poblacién que da valores mas bajos corresponde al Paleozoico inferor donde la
Media es 11.574 y el Threshold 25.962 ppm.

AMBIENTES GEOLOGICOS FAVORABLES

Con la ayuda de los resultados geoquimicos y el inventario de las ocurrencias mine-
ras, se pueden delinear las siguientes zonas prospectivas:

Zona de plomo/zinc/cobre/plata

Esta zona cubre areas donde afloran rocas pertenecientes al Paleozoico superior,
Mesozoico y Cenozoico.

La mineralizacion encontrada hasta la fecha, esta en vetas. Sin embargo, teniendo en
cuenta los mantos de la mina Cecilia y sus rocas huéspedes (lutitas carbonosas), se puede
decir que existe la posibilidad de encontrar depositos sedimentarios - exhalativos de plomo-
zinc. Ademas en rocas calcareas en contacto con intrusivos se podria encontrar depdsitos de
skarn de zinc-plomo 6 depadsitos de reemplazamiento con mineralizacion polimetalica.

Las minas que se encuentran en esta zona son Cecilia, Princesa, Nicaragua, Cerro
del Inca, Santa Rosa de Chaipicicha, Santa Ana y Mina del Inca, actualmente todas ellas
paralizadas.
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Zona de cobre/estano/tungsteno

Las rocas aflorantes en esta zona son de Paleozoico inferior, Mesozoico, Cenozoico
intruidas por rocas igneas.

La posibilidad de encontrar estafio y tungsteno en esta zona es favorable.

La zona batolitica es prospectiva por estafio y tungsteno, los cuales estan asociadas
al cobre. Mas al SE existe la posibilidad de encontrar yacimientos de estafio del tipo vetas
polimetalicas estanniferas en las ignimbritas de la Formacion Picotani, cuya edad esta entre
17y 15 m.a. correspondiente al Nedgeno.

La asociacién Sn-W-As en las rocas mesozoicas y cenozoicas apoyan esta idea.
Ademas, en las formaciones del Paleozoico inferior se debe también tener interés especial en
la mineralizacion de estafio, debido a que se conoce yacimientos en pizarras y cuarcitas de
esa edad. Las principales minas conocidas son Jinchune y Sarita, ambas paralizadas.

Zona aurifera

En este cuadrangulo las manifestaciones de mineralizacion de oro se presenta en
vetas cuarciferas y en placeres auriferos. Aunque no conocidas en el cuadrangulo, existe la
posibilidad que rocas del Paleozoico inferior contengan yacimientos de oro en mantos, como
en la Zona de la Ananea.

Esta zona aurifera, se prolonga hacia cuadrangulos que quedan en la parte norte del
de Limbani; muy cerca esté el sector aurifero de Aporoma, donde se trabaja oro secundario,
en algunas terrazas.

Existen algunas pequefias minas que se trabajan esporadicamente, como las de
Quispipata, Salvador de Carcel Punco, Uchuy Tambillo, etc.

Las rocas de esta zona pertenecen al Paleozoico inferior.
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Capitulo IX
GEOLOGIA HISTORICA

Los principales acontecimientos desarrollados en la evolucion geoldgica de esta par-
te del SE del Peru se pueden sintetizar seguidamente.

Es durante el Ordoviciano medio donde en una extensa cuenca marino de direccion
NO-SE situada parcialmente al SE del Peru se deposita una gruesa secuencia de lutitas
negras ampeliticas con una rica fauna en graptolites, trilobites, en un ambiente marino pelagi-
co, etc. denominada Grupo San José. Esta secuencia pelitica presenta también algunos nive-
les ritmicos formados por una alternancia de horizontes areniscosos claros con intercalaciones
de lutitas negras dando un aspecto flyschoide a la secuencia.

En el Ordoviciano superior secuencialmente continua la depositacion en un ambiente
marino gue ritmicamente se interdigitaba con ambientes semicontinentales caracterizando una
formacion bien desarrollado de interestraficaciones de las cuarcitas y lutitas pizarrosas gris-
negras de la Formacion Sandia.

Posteriormente en el Siluro Devoniano se depositan una gruesa secuencia de lutitas
negras de fina estratificacion las que posteriormente fueron afectadas por fuerte deformacion
ocurrida en el Devoniano superior Carbonifero inferior ocasionando una esquistosidad de
flujo que caracterizan a la Formacion Ananea; Esta abundante sedimentacion denota fuerte
activacion de la erosion asociada a una tendencia a la emersion de la cuenca.

Es a fines del Paleozoico inferior donde la tectdnica eohercinica caracterizada por
esfuerzos compresionales y deformacion consecuente pliega y falla las series ordovicico-
devonianas; esta tectdnica se caracteriza por dos fases de plegamiento acomparfiados de
esquistocidad, fallas inversas y por un metamorfismo regional con intrusiones sintecténicas.

Durante el Paleozoico superior que se da la transgresion marina del Misisipiano ocu-
rridos durante el Viseano o a partir del Tournesiano proveniente probablemente del NO del
Peru central; Esta cuenca surgida es alimentada por relieves eohercinianos con materiales de
naturaleza cuarzo-feldespatica y limoarcillosa las que litolégicamente son caracteristicas en
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las unidades del Grupo Ambo.

A partir del Carbonifero superior y posiblemente una transgresion marina recubre
desde el Norte o NO una gran parte del Pert extendiendose mucho mas alla de la cuenca del
Carbonifero inferior. En el sur del Peru esta transgresion forma un surco estrecho a lo largo
del borde SO de la actual cordillera oriental quedando restringida hacia el NE de la depresion
del altiplano y hacia el SE no parece haberse extendido mucho al norte de Bolivia. La suce-
sion litolégica del Carbonifero superior caracterizada por una secuencia marina que tipifican
al Grupo Tarma compuesta por una secuencia de areniscas verdes, lutitas, areniscas calcareas
ycalizas que yacen generalmente en concordancia sobre la secuencia el Grupo Ambo. El
paso del Carbonifero superior al Permiano inferior es progresivo, no existiendo un cambio
brusco en la litologia y el limite exacto entre estos sistemas.

Ainicios del Permiano inferior una nueva transgresion provoca una sedimentacion
pelagica-neritica con abundantes depadsitos carbonatados y pocos aportes detriticos carac-
terizan al Grupo Copacabana. A partir del Leonardiano inferior la cuenca marina muestra
tendencia a emerger siendo indicativo precedente al plegamiento tardihercinico. Las secuen-
cias carboniferas y del Permiano inferior han sido fuertemente afectadas por un plegamiento
ocurrido a partir del Permiano medio (Audebaud y Laubacher 1969) denominado fase
tardihercinica; esta fase se caracteriza por movimientos de naturaleza compresiva sujetas a
movimientos ascencionales dando consecuentemente lugar a las molasas post-tectdnicas del
Grupo Mitu que representan una superficie de erosién tardiherciniana cuya formacion empezo
al retirarse el mar en el Leonardiano inferior al Tridsico inferior; Estos depdsitos Permo-
Tridsicos estan representados por series continentales detriticos y volcano-detriticos en las
gue se intercalan niveles de volcanitas.

El plutonismo desarrollado durante el Permo-Tridsico queda representado por varios
plutones graniticos que se hallan intruyendo a las rocas del paleozoico inferior o del paleozoico
superior; Se les considera como intrusiones posteriores a la tectonica Tardiherciniana que
tuvierdn lugar en el Pérmico superior representados en la zona por los plutones de Limbani,
Coasay Aricoma.
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Por: Manuel Aldana A
APENDICE PALEONTOLOGICO

RESUMEN

En éste cuadrangulo se ha reportado una variada fauna del Paleozoico, dentro de
cual se tienen graptolites, en los alrededores del distrito de Phara, provincia de Sandia con
edades comprendidas entre el Arenigiano al Llandeiliano, predominando la fauna Llanvirniana,
referida al Grupo San José. Una gran varied&@idyenograptus, se han determinado de
éste sector, conservandose en buen estado. Estas formas se encuentran también en el
cuadrangulo de Sandia.

En el distrito de Limbani se ha colectado un Cnidario denomittetdoophrentis sp.
en estratos devonianos; a pesar que la fauna de éste sistema es escasa en este cuadrangulo.

Pocas evidencias paleobotanicas y paleontolégicas del Misisipiano (Carbonifero in-
ferior) se han reportado; algunas provienen de la Laguna Cocafia Cocha (Provincia de
Carabaya) donde se identificaftslamites sp. y Orthoceratidae ind., que nos indica niveles
tanto continentales como marinos del Grupo Ambo. Asi mismo del distrito de Crucero (Pro-
vincia de Macusani) se ha obtenido huellas que corresponden a gusan@hamutes
sp. yScalarituba sp. de ambiente marino y de facies litoral, de edad Viseana.

En Crucero, Usicayos y cerro Tacone se ha colectado fauna del Carbonifero supe-
rior y Permiano inferior, en facies calcareas. En éstas areas la fauna predominante es
braquidpoda y corresponde a las siguientes familias: Productidae, Spiriferidae, Buxtoniidae y
Linoproductidae; solamente se ha reportado un bivalvo de regular dimension identificado
comoMyalinacf. M. wyomingensi (D’ORBIGNY).

Los sedimentos de éste sistema fueron depositados durante una transgresién marina
gue probablemente se origind en el Pensilvaniano inferior a medio, denominandose a éstas
secuencias sedimentarias como Grupo Tarma. También en el Permiano inferior sucedié una
nueva transgresion, siendo la sedimentacion neritica, con abundantes depadsitos carbonatados,
la secuencia se ha denominado Grupo Copacabana.

146



INTRODUCCION

El estudio paleontoldgico nos ha permitido reconocer faunas del Ordoviciano,
Devoniano, Carbonifero y Permiano inferior y correlacionar las secuencias sedimentarias con
otras, de los cuadrangulos del sur y asi determinar las condiciones de depositacion en la
cuenca.
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Las muestras colectadas por Robert Monge y remitidas al departamento de
Paleontologia, fueron veitiseis (26), constituidas por fragmentos, conteniendo fésiles mayor-
mente en moldes internos; identificandose 51 especimenes; de los cuales 19 son graptolites,
24 braquidpodos, 3 moluscos, 2 poliquetos, 2 cnidarios y 1 resto de tallo.

PALEONTOLOGIA

El contenido faunistico del cuadrangulo de Limbani se concentra en las unidades
estratigraficas paleozoicas.

ORDOVICIANO

En los estratos basales, la fauna graptolitica del Ordoviciano inferior (Arenigiana -
Llandeiliana) proviene del Grupo San José. Asi tenemos:

Graptoloidea

- Didymograptus aff. D. extensus (HALL)

- Tetragraptus quadribrachiatus (HALL)

- Diplograptus cf. D. foliaceous (MURCHISON)
- Loganograptus cf. L. logani (HALL)

- Didymograptus bifidus (HALL)

- Glossograptus ciliatus EMMONS
-Glossograptus hincksii (HOPKINSON)

- Climacograptus tubuliferus LAPW.

- Didymograptus cf. D. spinulosus PERNER
-Didymograptus cf. D. stabilis ELLES & WOOD
- Glyptograptus cf. G. euglyphus pymaeus n. sp
- Didymograptus cf. D. sagitticaulis GURLEY

- Didymograptus cf. D. pluto JENKINS

- Didymograptus serratulus (HALL) (Lamina |, Foto 4)
- Azyograptus sp.

- Didymograptus sp.

- Glossograptus sp.

DEVONIANO INFERIOR

Se reporta un coral rugoso denomintddterophrentis sp. proveniente de la Forma-
cidn Ananea; no se ha colectado mas evidencias faunisticas de ésta edad.
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CARBONIFERO

Hacia el nivel superior se ha colectado restos de plantas y faunas que nos indican el
Carbonifero inferior (Misisipiano) perteneciente al Grupo Ambo; asi tenemos:

Flora

- Calamites sp.
Molusca

- Orthoceratidae ind.
Anélida

- Chondrites sp.

- Scalarituba sp.

Del Carbonifero superior (Pensilvaniano) y del Grupo Tarma se ha obtenido unarica
fauna, talcomo:

Braquidépoda

- Linoproductus cora (D’'ORBIGNY)

- Neospirifer cameratus (MORTON)

- Buxtonia peruviana (D’ORBIGNY)

- Kochiproductus cf. K. peruvianus (D’ORBIGNY)
- Spiriferella sp.

- Syringothyris sp. (Lamina I, Foto 12)
- Composita sp.

- Crurithyris sp.

- Neospirifer sp.

Molusca

- Myalina cf. M. wyomingensi (LEA)
Cnidaria

- Lophophyllidium sp.

PERMIANO

De los niveles inferiores del Permiano se han reconocido fosiles, en las capas calcareas
del grupo Copacabana, asi tenemos:

Braquidépoda

- Neospirifer condor (D’ORBIGNY)
- Neospirifer cameratus (MORTON)
- Stereochiainca (D’ORBIGNY)

- Kiangsiella pinguis CHRONIC
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- Linoproductus cf. L. cora (D’'ORBIGNY)
- Composita sp.

- Lissochonetes sp.

Molusca

- Omphalotrochus sp.

BIOESTRATIGRAFIA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

De las secuencias de limo-arcillitas oscuras a rojizas, de los niveles inferiores del
Grupo San José, se ha report@idymograptusff.D. extensus (HALL) (Lamina |,Foto
1,2) en la localidad de Apacheta Wayna (distrito de Phara) que pertenece al Arenigiano
inferior.

Tetragraptuguadribrachiatus (HALL) (LAmina |, Foto 3), ha sido colectado en la
localidad anterior; en la quebrada Silque, del cuadrangulo de Sandia (Puno), en lutitas
ampeliticas de edad Arenigiana, donde forma parte de la fauna del Grupo San José; éste
ejemplar se ubica entre el Arenigiano y Llanvirniano, tal como se halla en Argentina en las
formaciones: Guandacol,

Catla (Prov. de Salta y Jujuy), Lumbrera (Prov. de Catamarca) y Los Sombreros
(Sierra del Tontal) que consiste de lutitas oscuras. Pero observaciones recientes nos indicanque
el fosil llegd hasta el Caradociano.

Diplograptusf.D. foliaceous (MURCHISON) (Lamina |,Foto 5); colectado en el
area del rio Marcapata y Urubamba en lutitas oscuras; también esta presente en el valle de
Yanahuanca (Huanuco) en pizarras esquistosas de color gris claro.

En la localidad de Wayna, distrito de Phara (Prov. de Sandia) se presenta
Loganograptusf. L. logani (HALL) (Lamina I,Foto 5); lo mismo entre Yinquipata (sobre el

rio San Gabén) y puerto Maldonado (sobre el rio Inambari) de edad Llanvirniana.

En América del Sur fué reconocido por BULMAN (1931), en el material colectado
por NORDENSKJOLD, en Korpa (Bolivia) identificandose cdmioolivianensis de edad
Llanvirniana; en Argentina se halla dentro de la formacién Gualcamayo, en pelitas negras, asi
como en la formacion Los Azules. Esta forma ha sido sefialada en las secuencias ordovicianas
de América del Norte en los estratos que componen las «Deep Kill beds» que se situan en el
Arenigiano - Llanvirniano (RUEDEMANN, 1947).

Didymograptudifidus (HALL) (Lamina Il,Foto 9) fué colectado por B. Boit, cerca
aHuacar a5 Km. al S.O de Ambo (Huanuco), en secuencias de lutitas negras a gris clara
sericitica de grano fino a medio con pequefios horizontes de areniscas grises; éste ejemplar se
haidentificado en Quince Mil, Ollantaytambo, Calca (Cuzco), en Sandia al norte del nevado
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de Cara-Cruz y en el valle del rio Chaquimayo, Carabaya (Pubohifitius forma una

zona en el Llanvirniano inferior de Inglaterra y otros paises europeos; de igual manera en
Norteameérica en la serie Chaziano (Normanskill). También se halla en Bolivia en la cordillera
oriental, donde los mejores afloramientos se encuentran ubicados en el sector norte; al NO.
de Apolo, en las localidades de: Cule, Korpa, Capamitas y Puina en estratos de edad
Llanvirniano inferior.

Al Glossograptusiliatus EMMONS =G. hincksii (HOPKINSON) (Lamina Il,Foto
10), ha sido reconocido en el distrito de Phara, siendo frecuente hallarlo en niveles de edad
Llanvirniana inferior; tanto en Contaya como en el nevado Cara-Cruz; al sur de Salcantay y
cerca a Potrero; en Cochachinche en niveles del Llandeiliano inferior; en la zona de Chaquimayo
en secuencias de edad Llanvirniana - Llandeilianay en el cuadrangulo de Sandia. En forma
general el fésil esta asignado al Llandeiliano, aunque en Mollepata (Cuzco) se ha colectado
con fauna del Arenigiano - Llanvirniano (formaciones Contaya y San Jos€); y en Bolivia se
encuentra en los niveles del Llanvirniano inferior; en Argentina ha sido referida al Llandeiliano
en la formacion Portezuelo Tontal.

Climacograptugubuliferus LAPW. (Lamina Il,Foto 9), procede del distrito de Phara
(Prov. de Sandia), de la Formacion San José de edad Llanvirniana - Llandeiliana. Otras
localidades fosiliferas que contienen éste fosil son: Contaya (Prov. de Requena) colectado en
lutitas laminares oscuras y de color violaceo verduzca, de la formacion Contaya de edad
Llanvirniana superior; también se le menciona al este de Oxapampa a 25 Km, (Cerro de
Pasco), colectado en secuencias de pizarras oscuras; en los rios Marcapata y Urubamba
(Cuzco) en el Grupo San José de edad Llanvirniana superior - Llandeiliana inferior. Este
ejemplar forma una zona paleontoldgica en Idaho (Norteamérica) de edad Llanvirniana.

Didymograptusf. D. spinulosus PERNER (Lamina Il,Foto 7,8,10,11), denominado
anteriormentB. cf.D. stabilisELLES & WOOD, de edad Llanvirniana inferior, proveniente
del distrito de Phara y de la localidad de Contaya (Loreto); también del rio San Gabany
Puerto Maldonado; entre Limpucuni y Locheta, en San Juan del Oroy en la cabecera del rio
Nusisniscato(Puno) en secuencias lutaceas y limo-arcillitas del Grupo San José.

Este especimen es muy comun en las faunas Llanvirnianas sudaméricanas.

Didymograptusf.D. pluto JENKINS (Lamina Il,Foto 6) es un especimen que ha
sido comparado con formas britanicas sobre todo con las halladas en Shelve distrit, Shropshire
de edad Llanvirniana. En el Peru ha sido reconocida en la localidad de Wayna, distrito de
Phara en estratos lutaceos de edad Llanvirniana del Grupo San José.

Glyptograptusf. G. euglyphupymaeus RUEDEMANN (Lamina Il,Foto 6), de
edad Llanvirniana fué colectado cerca a Huacar a 5 Km. al SO. de Ambo (Huanuco) en
lutitas negras a gris claras sericiticas de grano fino a medio de la formacién Contaya.
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Didymograptusf. D. sagitticaulis GURLEY (Lamina Il,Foto 11), colectado en el
distrito de Phara, es un graptolite que se halla en niveles del Llanvirniano inferior; pero en la
fauna graptolitica del cuadrangulo de Pataz (Sur de Aricapampa) forma parte de secuencias
Llandeilianas; en Contaya se encuentra en capas de edad Llanvirniana; en el valle de
Yanahuanca en niveles de edad Llanvirniana - Llandeiliana; también se haidentificado en San
José y San Juan del Oro (valle de Sandia,Puno) dentro del Grupo San José y en el valle del
Marafion dentro de la Formacién Contaya.

Del Devoniano inferior - medio se ha reconocido en éste cuadrangulo un coral rugo-
soHeterophrentis sp. en pizarras oscuras de la Formacion Ananea; éste fosil es frecuente en
éstas secuencias.

Del Carbonifero inferior (Misisipiano) se ha obtenido algunos restos vegetales e in-
vertebrados en areniscas y lutitas del Grupo Ambo; sobre todo en la Laguna Cocafia Cocha,
asi tenemos:

Calamites sp. es un calamital muy comun en el Misisipiano y se encuentra en diversas
localidades como en la Peninsula de Paracas (Ica), en las montafias de Los Amotapes (Piura)
, en los cuadrangulos de Huaylas, Pomabamba, Carhuaz y Huari (Ancash), en Aricapampa,
Prov. de Huamachuco; en Urpay, Prov. de Pataz (La

Libertad) y en las cercanias del pueblo de Ocofia, Prov. de Camana; asimismo en la
localidad de Ambo (Hué&nuco) en secuencias de areniscas y lutitas negras de capas delgadas.

Orthoceratidae ind. (Lamina IV,Foto 23), cefalopodo que no muestra razgos visibles
para una mejor comparacion, y que comprende una edad Ordoviciana- Triasica a nivel de
familia.

En el Peru se han obtenidos géneros de esta familia, en el Ordoviciano, Devoniano 'y
Carbonifero; éste fosil se ha colectado en facies marinas del Misisipiano del Grupo Ambo.

Chondrites sp. (Lamina IV,Foto 24), se ha determinado por las huellas que han deja-
do en las areniscas, de ambiente deltaico; es un poliqueto cosmopolita que comprende desde
el Cambriano al Cenozoico; pero se le considera en el Misisipiano inferior del Grupo Ambo
marino, por posicion estratigréafica.

Scalarituba sp. Poliqueto que ha sido identificado por sus huellas impresas en arenis-
cas; se le atribuye una edad Misisipiana inferior, como la hallada en Missouri (U.S.A); es un
fosil del Ambo marino.

En el Carbonifero superior (Pensilvaniano) la fauna procede de las localidades de
Crucero, Usicayos, predominando los braquiépodos, con escasos bivalvos y corales que se
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colectaron de los niveles calcareos del Grupo Tarma; los fosiles determinados corresponden
a

Linoproductugora (D’ORBIGNY) (Lamina lll,Foto 17), fosil cosmopolita que se
ha colectado tanto en el Pensilvaniano como en el Wolfcampiano, es comun hallarlo al NE de
Mufani (Puno); al oeste de Tarma (entre Tarmay La Oroya); en Cotahuasi (Arequipa); valle
de Viscachani (Puno); en el Pongo de Mainique, al Este de sicuani (Cuzco); en Huascatay
(Apurimac); en el rio Alto Manu y a 1 km. de la desembocadura del rio Carbon (Madre de
Dios); asimismo en Bolivia y Argentina.

Neospirifecameratus (MORTON) (Lamina lll,Foto 14,19) Cosmopolita, se le ha-
lla desde el Pensilvaniano al Leonardiano. Esta presente en las calizas del grupo Tarma entre
Tarma - La Oroya, en Pomachaca (Junin) en Ambo (Huanuco) y en la quebrada Atico
(Arequipa); y en las calizas de la Formacion Cerro Prieto en las montafias de Los Amotapes.

Kochiproductugf. K. peruvianus (D’ORBIGNY) (Lamina lll,Foto 15); es otro
ejemplar que comprende también hasta el Permiano inferior; asi lo tenemos en los alrededo-
res de Tarmay en Abancay. En Bolivia se ha colectado en Apillapampa, en Toro-Toro -
Estrellani en calizas del Grupo Copacabana.

Lophophyllidium sp. Coral rugoso que se encuentra en sedimentos del Pensilvaniano
y Permiano inferior; en el Peru es frecuente en rocas del Grupo Tarma, como en los alrededo-
res de Tarma; en Huanta y en algunas localidades del Dpto. de Arequipa. Este fosil se pre-
senta en las calizas del Copacabana en Totorani, Zudafiez, Yaurichambi, Ancoraimes (Boli-
via).

Spiriferella sp. (Lamina Ill,Foto 18). Fésil cosmopolita que comprende el Carbonifero
superior y el Permiano; en el Peru se le menciona por primera vez, en capas calcareas del
Pensilvaniano del Grupo Tarma.

Myalinacf. M. wyomingensis (LEA) (Lamina lll,Foto 12), es un fosil de tamafio
mediano que se encuentra en las areniscas calcareas del Grupo Tarma, en el Peru es la
primera vez que se le identifica en estos niveles.

Buxtoniaperuviana (D’ORBIGNY) (Lamina lll,Foto 16). Fosil del Pensilvaniano
medio que ha sido colectado en estratos del Grupo Tarma como en la quebrada La Chira,
Prov. de Camana (Arequipa); en Huascatay (Apurimac); en la carretera Huancayo - Ayacucho
(Ayacucho); en Pomachacas a 6 Km. al Norte de Tarma (Junin); y en la Formacion Cerro
Prieto de edad Pensilvaniana como en el cerro Pan de Azucar y Quebrada Gramadal, Mon-
tahas de Los Amotapes (Piura); asimismo se le reporta en Bolivia dentro del Pensilvaniano
medio; aungue este ejemplar continlla en sedimentos del Permiano inferior al sur del Periy en
Bolivia.
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Neospirifercondor (D’ORBIGNY) (Lamina IV,Foto 21). Especie cosmopolita, que
ha existido en el Carbonifero y Permiano inferior; esta presente en el Grupo Tarma, aflorando
en los alrededores de Tarmay en la Quebrada de Atico; en la Formacién Cerro Prieto que
aflora en Los Amotapes; en el Grupo Copacabana lo tenemos al SE. de Marangani, al SE. de
Sicuani; en el valle de Vilcanota (Cuzco); en el cerro Ampay, cerro Picchu (Abancay); y en
algunas localidades de los cuadrangulo de Macusani y Nufioa (Puno). A nivel sudamericano
se le encuentra en Colombia en calizas del Carbonifero inferior y en Bolivia en sedimentos
del Permiano inferior.

Stereochignca (D’ORBIGNY) (Lamina IV,Foto 22), fésil cosmopolita, que com-
prende desde el Misisipiano al Permiano inferior; en el cuadrangulo de San Pedro de Chonta
(Huanuco) se encuentra en areniscas Yy lutitas del grupo Ambo marino; en los cuadrangulos de
Macusani y Nufioa, asi como en Tarma y en algunas localidades del sur del Peru
(Abancay,Cuzco, Puno) se halla en afloramientos calcareos del Pensilvaniano (Grupo Tarma)
y Permiano inferior (Grupo Copacabana).

Kiangsiellapinguis CHRONIC. Colectado en el cerro Tacone, Prov. de Carabaya,
en calizas del Grupo Copacabana; asimismo dentro de éste grupo ha sido hallado en el cerro
Picchu, cerca a Huascatay; y en cerro Ampay (Abancay), en calizas masivas de color gris; y
en Huanta en la zona sud-central en calizas de color gris azuladas.

Otros elementos faunisticos con caracteristicas externas mal conservadas, han sido
identificadas a nivel genérico.

Crurithyris sp. organismo de amplio rango; en el Peru se ha colectado en el Devoniano
(Grupo Cabanillas), en el Carbonifero superior (Grupo Tarma), entre Tarmay La Oroya, 2
Km. al O. de Tarma ; en sedimentos lutaceos de color oscuro a gris claro; en el cerro Pan de
Azucar de Las Montafias de Los Amotapes, en lutitas de la Formacion Cerro Prieto.; y en el
Permiano inferior (Grupo Copacabana), en Tintaa 12 1/2 Km. al NO. de Sicuani en calizas
gris claro, pero es muy raro hallarlo; en la Hacienda Tio , valle del Vilcanota dénde son
comunes; también se ha colectado en Tarma en lutitas y en Huanta en calizas.

Omphalotrochus sp. (Lamina IV,Foto 20).Gasteropodo que ha sido hallado en di-
versos cuadrangulos del sur del Peru, asi como Nufioa, Macusani, La Rinconada; y en otras
areas de los departamentos de Puno, Apurimac y Cuzco; asimismo en Huanta; valle de
Vilcanota; cerca de Tarma en calizas masivas del Grupo Copacabana. En el Peru existen
formas dé®©mphalotrochus com@. antiquus YO. obtusispira.

En algunos paises de América del norte y del SDmghalotrochus sp., forma parte
de los sedimentos del Permiano inferior, pero también forma parte de la fauna del Pensilvaniano.
En Bolivia es frecuente hallarlo en el Permiano inferior.
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PALEOECOLOGIA

La diversidad de fauna graptolitica hallada en buen estado, de éste cuadrangulo nos
permite afirmar que en el Ordoviciano inferior existieron graptolites plancténicos, flotando a
diversas profundidades y que éstos se depositaron en facies de aguas frias y moderadamente
profundas; generalmente se hallan en la region eugeosinclinal, donde la conservacion es favo-
recida por los sedimentos finos, por la disminucién de las corrientes y por la escaséz de
organismos destructores. El proceso transgresivo durante este periodo, alcanzd su mayor
expansion y profundizacion de la cuenca entre el Arenigiano y Llanvirniano.

La presencia del coral rugddeterophrentis sp. de edad Devoniana, nos confirma
un mar de ambiente somero y de aguas calidas, ya que éstos ejemplares necesitan de un mar
oxigenado y con bastante claridad, para su desarrollo.

La determinacion de escasos Calamites sp. y de los poliquetotmmndrites sp.
y Scalarituba sp.; nos indica la depositacion de facies en aguas litorales y de climas calidos y
humedos, en el Misisipiano; debido a que los poliquetos tienen mejor desarrollo de vida en
este sector y su habitat son los medios arenosos.

En el Carbonifero superior (Pensilvaniano) y Permiano inferior, se depositaron facies
calcareas, con intercalaciones de areniscas y lutitas, en zona de poca profundidad y donde las
aguas de los mares fueron tranquilas.

La fauna del Pensilvaniano y del Permiano inferior son de afinidad Tethiana. Las
especies pensilvanianas de braquiopodos déauspirifercondorNeospirifercameratus,
Lissochonetesp. Linoproductusora,Kochiproductus cK. peruvianus, son de particular
interés porque ellos se comparan estrechamente con la fauna de la Formacion Itaituba del
pensilvaniano, en la cuenca Amazonica del Brasil.

Las facies de carbonato del Grupo Tarma de este cuadrangulo, cambia a una facies
mas clastica (incluyendo depdsitos glacigenos) en la direccion del Lago Titicaca y mas hacia
el sur, en Bolivia.

El Carbonifero glacial es seguido bruscamente por una secuencia de evaporita
carbonatada predominantemente marina (Grupo Copacabana), conteniendo diversidad de
fauna indicativa del Tethiano, de condiciones subtropicales, tal como lo demuestra la presen-
cia de braquiépodos de tamafios regulares a grandes.
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LAMINA 1
ORDOVICIANO

Grupo San José

Foto N° 1.- Didymograptus aff. D. extensus (HALL) X 1
EDAD.- Arenigiano inferior —medio
LOCALIDAD.-Apacheta Wayna. Distrito Phara. Sandia

Foto N 2.- Didymograptus aff. D. extensus (HALL) X 2
EDAD.- Arenigiano inferior - medio
LOCALIDAD.-Apacheta Wayna. Distrito Phara. Sandia
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FOTO N* 1

FOTO N* 2
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LAMINA 11
ORDOVICIANO

Grupo San José

Foto N° 3.- "Btragraptus quadribrachiatus (HALL) X 1.13
EDAD.- Arenigiano inferior - Llanvirniano inf.
LOCALIDAD.-Apacheta Wayna. Distrito Phara. Sandia

Foto N° 4.- Didymograptus serratulus (HALL) X 1.23
Glossograptus cf. G. ciliatus EMMONS
EDAD.- Llanvirniano
LOCALIDAD.-Macho. Distrito Phara y Patambuco. Sandia
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FOTO N* 3

FOTO N" 4
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LAMINA 11

ORDOVICIANO

Grupo San José

Foto N° 5.-

Foto N° 6.-

Diplograptus cf. D. foliaceous (MURCHISON) X 1.40
Loganograptus cf. L. logani (HALL)

EDAD- Llanvirniano

LOCALIDAD.-Wayna. Distrito Phara, Prov. Sandia

Didymograptus cf. D. pluto JENKINS X 1.3
Glyptograptus cf. G. euglyphus pymaeus n. sp.
EDAD.- Llanvirniano

LOCALIDAD.- Wayna. Distrito Phara, Prov. Sandia
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FOTO NS

FOTO NG
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LAMINA IV
ORDOVICIANO

Grupo San José

Foto N° 7, 8 Didymograptus cf. D. spinulosus PERNER X 2y X 3/48
EDAD.- Llanvirniano inferior
LOCALIDAD.-Wayna. Distrito Phara, Prov. Sandia

Foto N° 9.- Didymograptus bifidus (HALL) X 1.1/2
Climacograptus tubuliferus LAPW.
EDAD.- Llanvirniano inferior
LOCALIDAD.-Wayna. Distrito Phara, Prov. Sandia

Foto N° 10.- Glossograptus ciliatus EMMONS X 2
Didymograptus cf. D. spinulosus PERNER
EDAD.- Llanvirniano inferior
LOCALIDAD.-Wayna. Distrito Phara, Prov. Sandia
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FOTO N" B

FOTO N 7

FOTO N° 9

FOTO N? 10

167



INGEMMET

LAMINA V
ORDOVICIANO

Grupo San José

Foto N° 11.- Didymograptus cf. D. spinulosus PERNER X 2
Didymograptus cf. D. sagitticaulis GURLEY
EDAD.- Llanvirniano inferior
LOCALIDAD.-Wayna. Distrito Phara, Prov. Sandia

PALEOZOICO

Grupo Tarma

Foto N° 12.- Myalina cf. M. wyomingensi (LEA) X 2
Syringothyris sp. X 2
EDAD.- Pensilvaniano
LOCALIDAD.- Chojnejota, Distrito Usicayas, Prov. Macusani

Foto N° 13, 13a.- Lophophyllidium sp. X5/7, X2
EDAD.- Pensilvaniano - Permiano inferior
LOCALIDAD.- Distrito Crucero. Prov. Macusani.

Foto N° 14.- Neospirifer cf. N. cameratus (MORTON) X 2
EDAD.- Pensilvaniano
LOCALIDAD.- Distrito Crucero, Prov. Macusani.
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FOTO N* 11

FOTO N° 12 .

FOTO N® 13

FOTO N* 13A
FOTO N® 14
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LAMINA VI

ORDOVICIANO

Grupo San José

Foto N° 15.- Neospirifer cf. N. cameratus (MORTON) X 2

EDAD.- Pensilvaniano
LOCALIDAD.- Distrito Crucero, Prov. Macusani.

Foto N° 16.- Kochiproductus cf. K. peruvianus (D’ORB.) X 2

EDAD.- Pensilvaniano
LOCALIDAD.- Chojnejota. Distrito Usicayas. Prov. Macusani

Foto N° 17.- Buxtonia peruviana (D’'ORBIGNY) X 2

EDAD.- Pensilvaniano
LOCALIDAD.- Chojnejota. Distrito Usicayas. Prov. Macusani

Foto N° 18, 18a.- Linoproductus cora (D’ORBIGNY) X 2

EDAD.- Pensilvaniano medio - Permiano
LOCALIDAD.- S/L. Cuadrangulo de Limbani

Foto N° 19.- Spiriferellasp. X 0.77

EDAD. .- Pensilvaniano - Permiano inferior
LOCALIDAD.- Distrito Crucero, Prov. Macusani

Foto N° 20.- Caliza bioclastica, con fragmentog\tispirifer cameratus

(MORTON). X 2
EDAD.- Pensilvaniano - Permiano inferior
LOCALIDAD.- Distrito Crucero, Prov. Macusani
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FOTO N® 15

FOTO N® 16

FOTO N° 18

FOTO N* 17 FOTO N® 184

FOTO N® 19

FOTO N* 20
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LAMINA Vil
PALEOZOICO

Grupo Copacabana

Foto N° 21.- Omphalotrochus sp. X 2
EDAD.- Permiano
LOCALIDAD.- Distrito Crucero, Prov. Macusani

Foto N° 22.- Neospirifer condor (D’ORBIGNY) X 1.61
EDAD.- Permiano inferior
LOCALIDAD.- Distrito Crucero, Prov. Macusani

Foto N° 23.- Stereochiainca (D’ORBIGNY) X 1.71
EDAD.- Permiano inferior
LOCALIDAD.- Distrito Crucero, Prov. Macusani

Foto N° 24.- Orthoceratidae ind. X 0.58
EDAD.- Ordoviciano - Tridsico
LOCALIDAD.- Oeste de Laguna Cocafia Cocha. Prov. Carabaya

Foto N° 25.- Chondrites sp. X 2
EDAD.- Cambriano - Terciario
LOCALIDAD.- Distrito Crucero, Prov. Macusani
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FOTO N° 21 .

FOTO N® 22

FOTO N® 24

FOTO N® 23

FOTO N® 25
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