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RESUMEN Los cuadrángulos de Velille, Yauri, Ayaviri y Azángaro se ubican al Norte y Noroeste del altiplano peruano, por encima de los 4000 m.s.n.m. El área posee fisiografía suave, tiene clima frío y seco y una superficie aproximada de 11920 Km2 . Las geoformas más pronunciadas son las altiplanicies y las cadenas de cerros cuya orientación predominante es noroeste-sureste; siendo el pico más elevado el nevado Cunurana que alcanza los 5420 m.s.n.m. La secuencia estratigráfica inicia con las Formaciones Calapuja del Ordoviciano y Chagrapi del Siluro Devoniano, seguida discordantemente por los Grupos Ambo y Mitu del Paleozoico superior. La secuencia mesozoica está representada por la Formación Velille seguida por las formaciones Puca Puca y Hualhuani conformando afloramientos restringidos. Sobre la Formación Hualhuani se tiene a las formaciones Murco y Arcurquina depositadas en una cuenca de ámbito regional y que se reporta desde Arequipa hasta Livitaca (Cuzco) y Azángaro (Puno). Al Noreste y Este de Azángaro la Formación Arcurquina cambia a una facies más arcillosa areniscosa pasando a constituir la Formación Muni (base de la Cuenca Putina). En la Cuenca Occidental se registran secuencias litoestratigráficas que llegan hasta el Albiano; (Fm. Arcurquina) mientras que en la Cuenca Putina, sobre las rocas del Albiano se encuentra una gruesa secuencia del Cretáceo superior (Fms. Moho, Cotacucho, Vilquechico y Muñani). Tanto en la Cuenca Putina como en la Cuenca Occidental es muy manifiesta la actividad ígnea intrusiva y volcánica de fines del Cretáceo superior e inicios del Paleógeno; la misma que se reconoce con intensidad variable en toda el área de estudio. Cuerpos intrusivos de composición diorítica-granodiorítica, tonalítica y afloramientos extensos se exponen en la esquina Noreste de la Hoja de Yauri y Noroeste de la Hoja de Ayaviri, mientras que entre Ayaviri y Azángaro los intrusivos se presentan a manera de puntones aislados. En la Cuenca Occidental no se registra sedimentación del Cretáceo superior y se hace evidente la ausencia de eventos sedimentarios y volcánicos de ambiente explosivo de edad Paleógeno y Neógeno en la Cuenca Putina; aunque en Antauta, en el cerro Moromoroni 1
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al Norte de San Antón, se reporta actividad volcánica de edad Neógena, siendo frecuente encontrar cuerpos subvolcánicos y rocas ígneas que interrumpen a los sedimentos de la Cuenca Putina. En el flanco Este de la Cordillera Occidental (parte Oeste de Ayaviri, Yauri y Velille) la actividad sedimentaria Paleógena empieza con la depositación clástica detrítica del Grupo Puno (Eoceno-Oligoceno), seguida por actividad volcánica intensa a lo largo del Mioceno, Plioceno y Pleistoceno. Las estructuras que ponen en evidencia tanto las fases Eohercínicas como Tardihercínicas son visibles al Este del límite Tirapata-Santa Rosa, mientras que la Fase Peruana (tectónica Andina) se observa en forma generalizada en toda el área, apreciándose un mayor desarrollo de la Fase Quechua en la cuenca occidental. Como consecuencia de estas fases tectónicas la depositación de las diferentes secuencias litoestratigráficas ocurrieron sobre una topografía delineada por horst y grabens, originados por los esfuerzos compresivos y distensivos que dieron como resultado plegamientos normales, asimétricos e invertidos acompañados de fracturamiento (fallas), de lo que se puede concluir que la Fase Peruana ha sido predominante; probablemente esto se debió a la uniformidad de los esfuerzos de subducción de la placa oceánica. Desde el punto de vista minero tiene mayor significación el área mineralizada de cobre caracterizada por incluir predominantemente depósitos metasomáticos de contacto (skarn), representados por los importantes yacimientos de Tintaya, Atalaya, Coroccohuayco, Quechua, etc.; así como algunos depósitos filoneanos polimetálicos, meso a hipotermales, localizados en el lado oriental del cuadrángulo de Yauri.
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1.0 INTRODUCCION Continuando con el cartografiado sistemático del país que viene realizando el INGEMMET, el presente trabajo es el resultado de los estudios geológicos de campo realizados entre los años 1991 a 1994 en los cuadrángulos de Velille, Yauri, Ayaviri y Azángaro, los cuales tuvieron como objetivo principal dar a conocer las características geológicas básicas y el aspecto económico minero de esta parte del territorio peruano. 1.1 Ubicación El área de estudio se encuentra ubicada en el Sureste del país, de acuerdo a la demarcación política del Perú ocupa parte de las Regiones Inca ( Velille, Yauri ), José Carlos Mariátegui ( Ayaviri, Azángaro ) y Arequipa (esquina suroeste del cuadrángulo de Velille). Se encuentra delimitada por las siguientes coordenadas geográficas: (Fig.Nº 1) 14º 30’ 70º 00’



15º 00’ Latitud Sur 72º 00’ Longitud Oeste



El área cartografiada comprende aproximadamente 11920 Km2 desarrollados entre los 4000 y 4920 m.s.n.m. en promedio; el pico más elevado lo constituye el nevado Cunurana con 5420 m.s.n.m. el mismo que se ubica al Norte del pueblo de Santa Rosa (provincia de Melgar). 1.2 Acceso Los cuadrángulos con mejores vías de acceso son: Yauri, Ayaviri y Azángaro, cuyos centros poblados están enlazados por las carreteras afirmadas principales: Arequipa-YauriCuzco; Arequipa - Juliaca - Ayaviri - Sicuani y Arequipa - Juliaca - Azángaro - Asillo Crucero. A su vez, los centros poblados mencionados cuentan con carreteras secundarias a las que se suman la línea férrea en el cuadrángulo de Ayaviri, y una pista de aterrizaje sin asfaltar para avionetas en el pueblo de Yauri.
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Del pueblo de Yauri se inician numerosas carreteras de segundo orden que conectan los diferentes pueblos vecinos como: Descanso, Héctor Tejada, Pichigua, y de estos se desprenden a su vez, trochas carrozables de menor recorrido. Para el acceso del cuadrángulo de Ayaviri se cuenta con las vías secundarias que parten de los pueblos de Ayaviri y Santa Rosa que durante los trabajos de campo se han tenido como centros de operaciones. El área tiene también buena accesibilidad mediante trochas carrozables. El cuadrángulo de Azángaro es igualmente accesible mediante la carretera JuliacaAsillo-San Antón-Crucero (proyecto de carretera internacional). De estas localidades parten trochas carrozables que unen las haciendas y poblados que se encuentran en los alrededores. El cuadrángulo de Velille es el menos accesible puesto que en el área se desarrolla una cadena de cerros con altitudes promedio de 4800 m.s.n.m. y orientación casi Norte a Sur, sólo cuenta con la vía de acceso principal Yauri-Velille-Santo Tomás que atraviesa de Este a Oeste la parte septentrional del cuadrángulo, y la carretera Yauri-Cailloma que pasa por la esquina Sureste del cuadrángulo (aguas arriba del río Apurímac). De las carreteras antes indicadas parten trochas carrozables de muy corto recorrido. 1.3 Clima y vegetación El clima en toda el área está marcado por el dominio de dos estaciones principales: Una estación frígida y seca entre abril-setiembre, ventosa entre los meses de junioagosto, con temperaturas mínimas que durante el día suelen alcanzar los 5 a 7º C y ligeramente un poco más altas en el valle de Velille. La estación coincide con la mínima precipitación pluvial representada únicamente por nevadas esporádicas. En las noches predominan heladas con temperaturas por debajo de los 0º C. Estación templada a fría, entre setiembre y abril, durante este período la temperatura en el día puede sobrepasar los 12º C; en tanto que las noches con cielo despejado, la temperatura desciende por debajo de los 0º C, esta época generalmente se caracteriza por ser un período lluvioso que se acentúa entre los meses de diciembre a marzo. Debido a que el área en general se encuentra sobre los 4000 m.s.n.m. las temperaturas bajas influyen en el desarrollo y distribución de la flora en la zona altiplánica, la cual está constituída predominantemente por ichu (stepa obtusa) y por arbustos como tola (spidophyllum cuadrangulares) que se encuentran muy dispersos, concentrándose sólo en las partes bajas, También debido a la altitud las gramíneas solamente se desarrollan en los lugares con agua permanente como sucede en los bofedales. La queñua, arbusto de mediana 5
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altura se encuentra a lo largo del río Apurímac (camino Yauri-Cailloma ) y también al Sureste de Ñuñoa. 1.4 Centros poblados y actividad humana : Los principales centros urbanos en el área del proyecto son Azángaro, Ayaviri y Yauri que a su vez son las capitales de provincia, y, el pueblo de Velille capital de distrito. La actividad humana más desarrollada en el área es el pastoreo de ganado auquénido (llamas y alpacas), ganado vacuno y lanar, siendo estos de muy buena calidad su crianza se concentra en las haciendas que abundan en la zona. La actividad agrícola se circunscribe a la estación templada, en la que se cultiva tubérculos (papa, oca, olluco, etc), cereales ( cebada, cañihua, quinua y avena), la avena para consumo humano y del ganado; leguminosas ( habas y arvejas). La actividad agrícola se desarrolla mejor entre Azángaro y Ayaviri y decrece hacia el Oeste, esto se debe a lo accidentado del terreno, por lo que esta actividad humana se limita al cultivo en las pequeñas terrazas adyacentes a los rios y quebradas, también en las áreas libres no rocosas de los flancos de los cerros. Actualmente la minería es la actividad que en forma directa e indirecta constituye fuente de trabajo en el medio. Parte de la población se dedica a la minería informal en la extracción de oro aluvial, especialmente hacia el Oeste del área de Velille. El comercio en el área está muy difundido, se expenden productos tales como lana, carne, queso, etc. En los últimos años el comercio en el área de Yauri-Velille se ha acrecentado como concecuencia de la puesta en operaciones del centro minero de Tintaya y los trabajos de exploración llevados a cabo por las grandes compañías mineras. 1.5 Trabajos anteriores Los estudios geológicos de caracter regional realizados anteriormente en esta área son escasos, entre ellos destacan los llevados a cabo por Newell, N.D. (1945-1949) en la región del Lago Titicaca; Laubacher, G. (1978) quien hizo los estudios geológicos de la región Norte del lago Titicaca a escala 1/500,000 que comprende parte del área de Ayaviri y Azángaro. Hacia el lado Oeste (Yauri y Velille) los trabajos efectuados por la Overseas Technical Cooperation Agency Metallic Minerals Exploration Agency Government of Japan en convenio con el Gobierno del Perú. Otro trabajo que se debe mencionar es el realizado por Petersen, G. (1963) en el área de Yauri con fines de exploración por petróleo. 6
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Como material de consulta para el desarrollo del presente trabajo se contó con los estudios geológicos de las áreas vecinas ejecutados por el INGEMMET. (Boletines Números 25, 27, 35, 42, 46 y 52 de la Carta Geológica, Serie A) 1.6 Método de trabajo El presente trabajo ha desarrollado las siguientes actividades: · Interpretación de fotografías aéreas a escala aproximada 1/50000 de vuelos HYCON efectuados en 1954 y 1955 e imágenes de satélite. · Trabajo de campo durante el cual se procedió a la toma de datos sobre litologías, estructuras, unidades estratigráficas, colección de muestras para estudios petromineralógicos, paleontológicos y otros. · Estudio de laboratorio, durante el cual se efectuaron determinaciones petrográficas de rocas sedimentarias e ígneas, determinaciones mineragráficas; análisis químico de rocas y el estudio de la fauna tanto de macro como de microfósiles. · Finalmente durante la etapa de gabinete se procedió a la reinterpretación de las aerofotografías aéreas para la preparación del mapa definitivo en concordancia a los datos tomados en el campo. Además, se prepararon ilustraciones, se procesaron los resultados petromineralógicos, químicos y paleontológicos obteniéndose las conclusiones pertinentes que han permitido redactar el informe final. 1.7 Rásgos fisiográficos La topografía del área se caracteriza por presentar dos rasgos fisiográficos importantes los que se describen bajo la denominación de : Cadenas de cerros .- Este rasgo fisiográfico tiene superficies relativamente suaves desarrolladas entre los 4000 y 4900 m.s.n.m. Se distingue la cadena de cerros por su orientación aproximada Norte-Sur, ligeramente Noroeste-Sureste. En el cuadrángulo de Velille se tienen los cerros Taypatera, Perualoma, Marcani Huayta Apacheta, y Lisalle con altitudes promedio de 4600 y 4800, constituídos por formas ligeramente escarpadas y de no muy fácil acceso. En el cuadrángulo de Yauri otra cadena de cerros conforma la llamada Cordillera de Laramani cuya altitud promedio es de 4700 m.s.n.m., allí se encuentran los cerros Sorapata, Quilca, Huangarani, Salla, Chucho y el cerro Señal Laramani de 4924 m.s.n.m. que constitu7
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ye el pico más alto; debido a la naturaleza de las unidades rocosas que conforman esta cordillera el área es de accesibilidad algo difícil. Entre las dos cadenas de cerros mencionadas se encuentra la Cubeta Yauri en la que discurren los ríos Apurímac y Salado. La Cordillera de Laramani se prolonga hacia el Sureste en el cuadrángulo de Ayaviri donde la cadena está formada por los cerros de Sayhuane, Turmana, Pocobamba y los cerros Llamajahua de altitud promedio de 4800 m. y orientación similar (NO-SE) a la alineación de los cerros Mojeñetone, Huaychopunco, Huaremiña, Añatane, Yanajaja que alcanzan una altitud promedio de 4900 m., en ésta cadena de cerros se tiene al nevado Cunurana de 5420 m.s.n.m. que es el pico más elevado del área; con excepción de este último los cerros anteriores presentan superficies redondeadas menos agrestes que los de la parte occidental. Finalmente se tiene una cadena de cerros con altitud promedio inferior a 4600 m. que se caracteriza por sus perfiles redondeados, entre ellos se encuentran los cerros de Tontoquere, Quequerana, Condorire, Chicuruni y señal Quichusa, de 4656 m.s.n.m. Al Noreste de la hacienda de Sollocota y al Norte del pueblo de San José se encuentran los cerros Cuytofina, Santa Rosa, Cancahuiñe y Surupana que es el de mayor altitud dentro del cuadrángulo de Azángaro con 5162 m.s.n.m. junto con el cerro Condorsana de 5000 m.s.n.m. Pasando el río Guanaco las altitudes de los cerros son casi uniformes promediando los 4800 m.s.n.m. En las inmediaciones del pueblo de San Antón los cerros Sicuani, Caleri Punta, Antasusuya, Ataparara, Mullacani, Quintoloma, y Caripunta no sobrepasan los 4700 m.s.n.m. Valles y quebradas.- Es otra característica fisiográfica importante encausada en valles de variada profundidad que disectan el área y/o discurren en el altiplano. En el área estudiada los ríos Velille, Apurímac y Salado, forman parte de la Cuenca Hidrográfica del Apurímac, en tanto que los ríos principales como: Azángaro o Crucero , Tintiri , Aquise y Santa Rosa tributan a la Cuenca Hidrográfica del Altiplano. 1.8 Agradecimientos Se agradece a las autoridades del Instituto Geológico Minero y Metalúrgico en la persona del Sr. Ing. Juan Mendoza, Presidente del Consejo Directivo de la Institución, al Sr. Director Técnico Ing. Hugo Rivera, al Ing. Oscar Palacios, Director General de Geología, al Dr. W. Morche y al Ing. Agapito Sánchez Director de Carta Geológica Nacional por sus observaciones durante la elaboración de los mapas y la corrección del Informe. Finalmente, el autor expresa su agradecimiento al ingeniero Oscar La Torre y a los bachilleres J. Enríquez y O. Molina por su colaboración en los trabajos de campo y gabinete, a la Srta. A. De La Cruz R. y a las autoridades comunales por su comprensión y colaboración durante el desarrollo de los trabajos de campo. 8



2.0 GEOMORFOLOGIA Dentro del marco fisiográfico descrito se han identificado varias unidades geomorfológicas (Fig. Nº 2) en cuyo modelado externo han participado agentes como el clima, la lluvia, el hielo y las corrientes fluviátiles, las geoformas tambien están asociados a la litología y estructuras como pliegues y fallas. 2.1 Altiplanicie Esta unidad geomórfica se reconoce principalmente en los cuadrángulos de Ayaviri y Azángaro, en el cuadrángulo de Yauri está representado por la pequeña planicie o Cubeta Yauri; en general esta unidad tiene una extensión considerable y se desarrolla sobre altitudes que oscilan entre 3900 y 4000 m., con una superficie relativamente ondulada en la que algunas veces se presentan cauces antiguos de ríos abandonados. Los ríos actuales desarrollan meandros sobre esta superficie (Foto Nº 1).
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2.2 Cerros Esta unidad está ampliamente difundida, la constituyen elevaciones que fluctúan entre los 4000 y 5400 m.s.n.m. en la que la acción geodinámica de las quebradas en las partes altas es muy activa, como en el caso de la Cordillera de Laramani, donde se observa fuerte socavamiento de las paredes laterales de valles de sección transversal en “V” con pendientes abruptas. En el cuadrángulo de Velille es posible reconocer en esta unidad, geoformas residuales constituídas por morrenas expuestas en los flancos de los cerros, también se observa restos de la acción glaciar que ha labrado valles típicos en “U”. (Foto Nº 2). Hacia el Este, en los cuadrángulos de Ayaviri y Azángaro casi no se encuentran morrenas y valles en “U” pues estos fueron erosionados con facilidad y sus restos depositados en las partes bajas, estos depósitos glaciarios son visibles cubriendo la planicie al Sur del pueblo de Ñuñoa. A diferencia de lo que se observa en el nevado Cunurana cuyos depósitos morrénicos son extensos (Foto Nº 3), son raros los depósitos morrénicos que se encuentran en las partes altas de los cerros; los que existen son muy pequeños, recientes y no cartografiables como los del nevado Surupana.



El sistema de drenaje en los cuadrángulos de Yauri y Velille está circunscrito principalmente a los ríos Velille y Apurímac (Fig. Nº 2) 10
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2.3 Valle - Cañón Esta unidad es objeto de la acción activa de los fenómenos de geodinámica externa, lo que hace que las geoformas sean relativamente inestables, con pendientes abruptas que tienden a desarrollar cada vez valles más profundos de sección transversal en “V” como en el caso del río Velille. 2.4 Lomadas Esta unidad geomorfológica está constituída por promontorios aislados o contiguos que se desarrollan al pie de la unidad denominada Cerros; tiene superficie de formas suavemente onduladas con altitudes entre los 4000 a 4200 m. y laderas con pendientes suaves y litología arcillo arenosa por lo que son aprovechadas para agricultura (cuadrángulo de Azángaro), éste ente geomorfológico se encuentra entre las unidades Cerros y Altiplanicie (Fig Nº 2).
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3.0 LITOESTRATIGRAFIA 3.1 PALEOZOICO Fué inicialmente estudiado por Newell, N. D. (1949) en el Altiplano a lo largo del río Cabanillas donde lo denominó como Grupo Cabanillas determinándole una edad Siluro Devoniano; posteriormente fue estudiado en detalle por Laubacher, G. (op. cit) en la hacienda Buena Vista al Sureste de Calapuja, quien definió la formación homónima en el área septentrional del Lago Titicaca, también se describe en los estudios posteriores efectuados por Klinck, B. A. (1991) en Calapuja, Chagrapi y Lampa en el Altiplano. 3.1.1 Formación Calapuja



En el área de trabajo, esta formación se encuentra en la parte Noreste de los cuadrángulos de Ayaviri y de Azángaro, en una cadena de cerros orientada de Noroeste-Sureste formando un monoclinal que buza hacia el NE (Foto Nº 2). Laubacher, G. (op. cit) encontró fósiles caradocianos en el área de Punco Punco; al NO de Ayaviri aflora entre Vilaccarcca y el cerro Huayrapata al E del pueblo de Ayaviri. En el área de trabajo la litología de la Formación Calapuja está constituída por : areniscas grisáceas blanquecinas en estratos delgados inferiores a 50 cm. que se intercalan con capitas delgadas de lutita grisácea a marrón; además existen niveles de cuarcita gris verdosa en estratos menores a 10 cm.Hacia la parte superior de la secuencia se encuentra un paquete de estratos de areniscas blanquecinas algo nodulosas con un espesor aproximado de 3 m. sobre el cual se observan lutitas negras laminadas con fracturamiento debilmente astilloso y estratos delgados de lutitas arcillosas y cuarcitas con nódulos redondeados de cuarcita (Foto Nº 4). Esta secuencia monótona de arenisca, cuarcita y lutita tiene un espesor aproximado de 2000 m. En el techo culmina con un horizonte de conglomerado cuarcítico blanquecino, de mas o menos 10 m. de grosor con clastos de cuarzo subredondeados menores a 2 cm. Este nivel está fuertemente fracturado y presenta venillas de cuarzo blanquecino lechoso (Foto Nº 5).
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En el área de estudio no se observa la base de la Formación Calapuja que se encuentra en contacto fallado con las areniscas del Grupo Puno (lámina II-F), en tanto que el techo infrayace a las lutitas de la Formación Chagrapi en aparente discordancia. La edad de esta secuencia se asigna al Ordoviciano superior en base a los fósiles caradocianos encontrados en Punco Punco por Laubacher, G. (op. cit). 3.1.2 Formación Chagrapi



Ha sido reconocida en la hoja de Juliaca por Klinck, B.A. et al (op. cit). En el área de estudio aflora en los cuadrángulos de Ayaviri y Azángaro formando altos estructurales orientados de noroeste a sureste. La litología en general de la Formación Chagrapi está caracterizada por el dominio de lutitas y limolitas intercaladas con areniscas en estratos laminares y delgados que presentan una erosión uniforme que determinan superficies bien contorneadas. Sobre las areniscas cuarcíticas blanquecinas de la Formación Calapuja expuestas al Noreste de los cerros Alcamarine y Cacasara, en aparente discordancia angular se encuentra una secuencia monótona y persistente de lutitas grisáceas claras en estratos laminares de fractura astillosa, alcanza un grosor mayor de 500 m., presenta algunos estratos de lutita negra grisácea, con láminas diminutas de mica paralelas a la estratificación y lutitas limoníticas en capitas laminares con nódulos redondeados duros de naturaleza ferrosa y/o de manganeso. Sobre la secuencia descrita se tiene más de 700 m., aproximadamente, de areniscas cuarzosas de color marrón verdoso en estratos de 10 a 20 cm. de espesor; en los que se intercalan estratos de lutitas y limolitas de color marrón grisáceo. En su parte media superior, la secuencia contiene abundante fauna marina, siendo común encontrar estructuras de cono en cono de diferentes tamaños. El espesor total de la Formación Chagrapi aflorante al Suroeste del cerro Chosicani (8378-317) es mayor de 1200 m. Las relaciones estratigráficas registradas en el área estudiada son las siguientes: al Este de Santa Rosa la base de la secuencia parece estar en posición discordante sobre la Formación Calapuja y subyace a rocas volcánicas probablemente del Grupo Mitu; con igual relación infrayace a una secuencia de areniscas con yeso y calizas de la Formación Muni en el cerro Pucajayara al Oriente de Santa Rosa, a las areniscas sacaroideas consideradas de la Formación Muni en la carretera entre el río Guanaco y la hacienda Viluyo al Noreste de la hoja de Azángaro, a los estratos de areniscas arcillosas y rojizas de la Formación Muni al Oeste del pueblo de Azángaro y a la secuencia de conglomerados y areniscas consideradas del Grupo Ambo. Fósiles encontrados en la hacienda Chagrapi por Laubacher, G. (op. cit) indican que esta unidad tiene una edad Llandoveriano superior a Ludloviano. En los trabajos del Proyec15
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to Integrado del Sur se encontraron fósiles de edad Siluriano superior y Devoniano inferior reportados por Klinck, B.A. et al (op. cit). En el área de trabajo se encontró fauna fosilífera constituída por: Harringtonina acuplicata (KAYSER), Harringtonina sp, que indica una edad Llandoveriano y el fósil Coelospira sp. del Siluriano superior. Existe tambien fauna del Devoniano representada por: Nucoloidea lirata (CONRAD), Orbiculoidea baini SHARPE, Spyroceras cf. S. sanbartolomense (KOZLOW.), Trematospira cf. T. gibbosa (HALL), Rhombopora cf. R. ambigua KATZER, Delthyrididae ., ind. Australospirifer kayserianus (CLARKE), Australocoelia tourteloti BOUCOT & GILL Heteroctenus peruensis ? nov sp., Phacophina cf. P.devónica (ULRICH); Trematospira sp. Mytilop sp; clinopistha sp., Stenoloron sp., Conularia ? sp. en el presente estudio se asigna a la Formación Chagrapi una edad Siluro Devoniano. 3.1.3 Grupo Ambo



Descrito por Newell, N. D.et. al. ( 1953 ) en el pueblo de Ambo (Perú Central), el que está constituído por areniscas cuarcíticas intercaladas con lutitas negras, y niveles de conglomerados y tobas en la parte superior. En el área de trabajo se considera que pertenecen a éste grupo los afloramientos de composición similar a los de la sección típica que se encuentra al Oeste y Noroeste del pueblo de Azángaro. Sección : Grupo Ambo Ubicación : Cerro Ancara (8354-366) Espesor : 425 m. Techo : Contacto fallado con el Grupo Moho Espesor (m) Arenisca blanca a violácea clara, de grano fino, se intercala con capitas centimétricas de lutita arcillosa friable................................................................... 60 Arenisca blanca a rojiza oscura, en el techo intercalada con lutita arcillosa de aparente estratificación cruzada. ..................................................................... 50 Arenisca cuarzosa blanquecina de grano fino ...................................................... 30 Arenisca cuarzosa roja oscura a violácea. ............................................................ 40 Lutita fisible, roja violácea intercalada con arenisca de grano fino. ...................... 45
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Intercalación de arenisca blanca con arenisca rojiza algo feldespática de grano fino .......................................................................................................... 50 Arenisca conglomerádica predomina la matríz, de color rojizo, con clastos subredondeados menores a 5 cm.; se intercala con estratos de arenisca blanquecina y de arenisca arcillosa rojiza a violácea, los estratos incluyen pequeños clastos; hacia arriba lutitas de color rojo ladrillo. ................................... 80 Estratos delgados de arenisca cuarzosa blanquecina de grano medio a fino con pigmentaciones limoníticas. ..................................................................... 18 Arenisca cuarzosa de grano medio, color beige con clastos erráticos de cuarcita. ........................................................................................................... 7 Arenisca cuarcítica de grano medio a grueso con niveles de arenisca cuarzosa de grano grueso y algunos clastos subredondeados de cuarcita. ............ 20 Conglomerado con clastos de arenisca y cuarcita; predominan los clastos de 10 cm. de diámetro pero erráticamente alcanzan a 30 cm., generalmente subredondeados a subangulosos en una matríz areniscosa, los clastos y la matríz están atravesados por venillas de cuarzo.Los niveles de conglomerado contienen bloques de arenisca que incluyen clastos de arenisca, caliza marrón blanquecina y arenisca del substrato paleozoico, se observan niveles lenticulares de arenisca cuarcítica de color beige marrón. ...... 25 Total Grupo Ambo: ........................................................................................... 425 Base:



En discordancia angular con la Formación Chagrapi



Sus relaciones estratigráficas son las siguientes: en la base descansa en discordancia angular sobre la Formación Chagrapi; en el área no se registra su relación con unidades suprayacentes, observándose su contacto fallado con las calizas Huatasane. Durante el trabajo de campo no se ha encontrado fósiles; sin embargo se le atribuye edad Carbonífero inferior, basada solamente en su similitud con la litotología expuesta en la hacienda Tariachi (3730-83872) en las hojas de Juliaca y Ocuviri. 3.1.4 Grupo Mitu



Mc Laughlin, D.H. ( 1924 ) denominó con este nombre en el Perú Central, a una secuencia de capas rojas del Pérmiano, posteriormente Newell, N.D. et al (op. cit) incluyó dentro de las capas rojas a los volcánicos suprayacentes como un solo grupo. El Grupo Mitu en la zona altiplánica fue descrito por B. Klinck et al (op. cit) en el cuadrángulo de Juliaca bajo los nombres de Grupo Mitu para las secuencias sedimentarias y como Grupo Iscay para las secuencias volcánicas y volcanoclásticas. 17
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En el área estudiada los afloramientos del Permiano tanto sedimentarios como volcánicos y volcanoclásticos se hallan muy dispersos y con secuencias incompletas las mejores exposiciones se encuentran en el cuadrángulo de Yauri. Sección : Grupo Mitu Ubicación : Quebrada Limachaca Espesor : 711 m. Techo : Discordante con la Formación Casa Blanca Espesor(m) Conglomerado en estratos gruesos con clastos subangulosos, hacia arriba predominan intercalaciones de arenisca y arenisca arcillosa. .............................................. 48 Arenisca arcillosa intercalada con niveles más areniscosos................................... 80 Arenisca con niveles arcillosos, en los estratos de areniscas se encuentran dispersos algunos clastos volcánicos y de cuarcitas de 5 cm. de diámetro ........................... 20 Arenisca arcillosa de color rojo intenso con niveles de arenisca dura . A 50 m. existen niveles arcillosos rojizos en estratos de 50 cm. de espesor, hacia arriba siguen estratos de arenisca cuarzosa d e grano medio a grueso. .......................... 120 Arenisca de grano fino a grueso algo microconglomerádica, predominan granos de cuarzo y feldespato, son muy friables y al fracturarse dejan u na superficie blanquecina algo sacaroidea. A 80 m. de la base existe un horizonte de 10 m. de espesor, dominantemente conglomerádico con clastos subredondeados a subangulosos, mayormente volcánicos de 8 a 10 cm. y eventualmente hasta de 20 cm. de diámetro, se encuentran además clastos de caliza, arenisca blanca e intrusivo granítico. ..... 150 Conglomerado arenoso, clastos volcánicos inferiores a 10 cm. ........................... 35 Arenisca arcósica rojiza oscura en estratos gruesos que se intercalan con conglomerados de matriz areniscosa, los clastos son mayormente volcánicos de grano fino.. 28 Arenisca arcósica marrón rojiza, conglomerádica, en estratos masivos que se intercalan con conglomerados de matríz areniscosa , los clastos son mayormente volcánicos de grano fino. ..................................................................................... 30 Arenisca arcósica rojiza oscura, en estratos gruesos de 1 m., con feldespatos alterados y serecitizados?, granos de cuarzo marrón sucio algo amarillento y algunos granos de minerales oscuros. ............................................................................ 200 Total Grupo Mitu : .......................................................................................... 711
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Base



: Cubierta



Hacia el Este (cuadrángulos de Ayaviri y Azángaro) el Grupo Mitu presenta tres horizontes litológicos bien definidos : areniscas, volcánicos y volcanoclásticos. Así, en Ayaviri a inmediaciones del pueblo de Umachiri las rocas del Grupo Mitu se encuentran formando un pequeño afloramiento constituído por areniscas de grano fino, limolitas y limoarcillitas de color verdoso, rojizo oscuro, duro, con fracturamiento astilloso, cubierto discordantemente por sedimentos detríticos algo calcáreos de la Formación Yauri (Foto Nº 26). El estudio al microscopio de una muestra tomada cerca del puente de Umachiri determina limolita, constituída esencialmente por clorita, sericita, cuarzo, limolita y muscovita, los granos son mayormente angulosos y subangulosos y se caracteriza por contener abundante clorita y sericita. Las rocas del Grupo Mitu aflorantes en Orurillo tienen características similares a las descritas en el cuadrángulo de Yauri, estan en contacto discordante sobre la Formación Chagrapi y debajo de las calizas de la Formación Arcurquina. Se estima un grosor de 200 m. El afloramiento que se encuentra pasando San Anton, exactamente en la intersección de los ríos Crucero y Pinayamayo, presenta lutitas duras de color verdoso violáceo. En la carretera Asillo-San Anton existen varios afloramientos atribuídos al Grupo Mitu, uno de ellos que aflora al Noroeste de Progreso está formado por volcánicos masivos fuertemente alterados, de color verdoso y violáceo con pigmentaciones verdosas. Otros afloramientos localizados en el flanco derecho del río Condorire son similares a los registrados en Progreso y a los conglomerados de Orurillo y Yauri. Al Este de Santa Rosa se encuentran rocas volcánicas andesíticas de textura porfirítica de color gris verdoso a marrón oscuro con niveles de color violáceo; al microscopio se observan fenocristales de plagioclasas y feldespato potásico, zircón, biotita y rutilo; minerales secundarios de carbonatos, cloritas, sericita, y leucoxeno. La alteración predominante está representada por carbonatación y argilitización. Los fenocristales de plagioclasas y feldespato potásico están carbonatizados y cloritizados. Las relaciones estratigráficas del Grupo Mitu con las rocas que le infrayacen no son claras, por lo general no se conoce la base; infrayacen siempre en discordancia a rocas jóvenes cretáceas. Los afloramientos volcánicos que se encuentran sobre las sedimentitas paleozoicas (cuadrángulo de Ayaviri) están considerados dentro de la secuencia. Las muestras tomadas cerca de la hacienda San Martín (8392-293), hacienda Cerro Granda (8376-313) y hacienda Vilaccarcca (8368-320) presentan similares características; así por ejemplo en la hacienda Vilaccarcca la roca es de color brunáceo claro y textura afanítica, al microscopio muestra textura eutaxítica con minerales esenciales como cuarzo y feldespato potásico; los minerales accesorios contienen óxidos, vidrio, fragmentos líticos, cloritas, anfíboles; y los minerales secundarios están representados por arcillas, óxidos de fierro, clorita, cuarzo y sericita. La 19
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roca presenta argilitización fuerte y oxidación debil (Fotos Nº 6 y 7), los fenocristales de cuarzo se encuentran alterados y la matriz está pigmentada por óxidos de fierro.



Las rocas de las haciendas San Martín y Vilaccarcca tienen similares características mineralógicas que en el cerro Granda aunque se diferencian por la menor cantidad de feldespato potásico. Las muestras tomadas en las haciendas San Martín y Vilaccarcca muestran alteración del tipo limonitización moderada y débil sericitización, albitización; silicificación y argilitización; mientras que la alteración en la muestra colectada en la hacienda cerro Granda es débil. Las relaciones estratigráficas, registradas de estas lavas son: suprayacen a sedimentos paleozoicos e infrayacen a una secuencia de areniscas rojas en el cerro Yanejollpañe (Foto Nº 8). Su espesor es muy variado, siendo de 400 m. en el nevado Cunurana, más de 250 m. en el cerro Musalla (8378-314) y menos de 200 m. en el cerro Yanejollpañe (8370324). Los afloramientos de lutitas y conglomerados del Grupo Mitu descritos anteriormente carecen de fósiles, por otro lado no se han encontrado evidencias de su posición estratigráfica; sin embargo, se asume que se acumularon a fines del Permiano en base a la similitud litológica reportada por Klinck, B.A. et al (op. cit) en el cuadrángulo de Juliaca. La actividad volcánica podría estar relacionada al vulcanismo Permo-Triásico y aunque no se ha hecho ninguna datación geocronométrica se le considera del Permiano superior, por correlación con afloramientos de áreas adyacentes. 20
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3.2 MESOZOICO 3.2.1 Grupo Yura



El Grupo Yura expuesto en el área de trabajo está representado por las formaciones Velille, Puca Puca y Hualhuani, la primera de ellas aflora en el cuadrángulo de Velille, la segunda en el sector noroeste del cuadrángulo de Ayaviri y la tercera que tiene una difusión más amplia se extiende más al Este del cuadrángulo de Yauri; estructuralmente se les encuentra obliteradas por el intrusivo diorítico/granodiorítico del Batolito de Abancay. 3.2.1.1 Formación Velille



Se encuentra en las quebradas Chacopalla y Fauce al Este del pueblo de Velille, esta secuencia sedimentaria está formada predominantemente por estratos de arenisca lutácea de color gris blanquecino a gris verdoso claro. En la sección medida a lo largo de la quebrada Fauce, se tiene: Techo



: descubierto



espesor (m) Arenisca lutácea gris blanquecina, intercalada con lutita gris clara cinerítica. ........... 200.00 Arenisca cuarzosa en estratos gruesos, los granos de cuarzo están incluídos en una matriz feldespática, forma farallones.......................................................................... 40.00 Limoarcillita intercalada con delgados estratos de arenisca con regular contenido de cuarzo, forman superficies suaves. ................................................................ 300.00 Limoarcillita pizarrosa masiva, de fractura concoidea ............................................ . 50.00 Total 590.00 Base cubierta por material aluvial El estudio micropetrográfico de una muestra tomada en la quebrada Fauce, establece la presencia de cuarzo, anfíboles y feldespatos; como minerales accesorios carbonatos, biotita, cloritas, rutilo, arcilla y limonitas. La alteración predominante está representada por carbonatación, cloritización, argilitización, y limonitización, lo que permite concluir que se trata de una ARENISCA TOBACEA con incipiente metamorfismo. Las relaciones estratigráficas de la formación no están bien definidas, en la quebrada Fauce la base se encuentra cubierta, y localmente se interpreta como un techo colgante sobre la diorita/granodiorita ( Lámina I -A).
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En el área de estudio no se ha encontrado fósiles en la secuencia y se le considera de edad Jurásico superior por similitud litológica con la Formación Cachíos del Grupo Yura del área de Arequipa. 3.2.1.2 Formación Puca Puca



Se encuentra en el cerro del mismo nombre (8384-294) al Noroeste de Quishuara, tiene un amplio afloramiento en los cerros de Tocra, Huamacunca, Azufrine y Silluta cuyas cumbres alcanzan los 4800 m.s.n.m. Al Sur del afloramiento mencionado en el cuadrángulo de Ayaviri (8384-294), está constituída por riolita masiva de textura porfirítica, con colores que varían de gris verdoso con manchas algo rosadas a gris marrón rojizo con fenocristales blanquecinos de plagioclasas en matriz afanítica de cuarzo de grano fino a medio y feldespato (microclina). La roca está hematizada y limonitizada en microfracturas, también presenta una débil argilitización y cloritización. En la parte Norte del afloramiento (8393-288) la roca es de color gris con tonos verdosos a pardos, con fenocristales de cuarzo, plagioclasas y biotita en una matriz microgranular fina con cuarzo y feldespato, presenta débil alteración del tipo sericitización, cloritización y argilitización. A diferencia de las rocas de la parte Sur sólo muestra hematización y limonitización en los planos de clivaje de la biotita. La roca en su conjunto muestra una pseudo estratificación debido al diaclasamiento. En la parte media de la secuencia estos volcánicos por efecto de la alteración son fácilmente meteorizados. El espesor del paquete volcánico se estima en más o menos 400 m.; sus relaciones estratigráficas marcan en la base una discordancia sobre rocas devonianas, hacia el Oeste en el límite con el cuadrángulo de Yauri está cortada por rocas graníticas porfiríticas. En las proximidades del pueblo de Quishuara subyacen a estratos areniscosos, (Foto Nº 9). La Formación Puca Puca suprayace a sedimentitas devonianas e infrayace a sedimentos areniscosos que no contienen fósiles pero que se consideran de edad Cretáceo inferior, por lo que se asume también para ésta formación una edad Cretáceo inferior aunque dicho volcanismo no se descarta que podría ser equivalente al volcanismo del Jurásico.



3.2.1.3 Formación Hualhuani



Esta Formación descrita por primera vez por Jenks W. F. (1948) al Oeste de Arequipa, se encuentra ampliamente distribuída en el área de trabajo, aparece en exposiciones cubier23
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tas por secuencias litoestratigráficas más jóvenes; sus mayores afloramientos se encuentran en el cuadrángulo de Yauri, en tanto que en el cuadrángulo de Velille están restringidos a la esquina Noroccidental de la hoja. La secuencia está constituída por areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio a grueso con clastos subredondeados de cuarcita, estructuralmente están obliteradas (Lámina I-A); y se presentan rodeando al Batolito de Abancay de composición diorítica/granodiorítica. En el cerro Huamantata y sus inmediaciones se encuentra una secuencia de aproximadamente 300 m. de areniscas cuarzosas de color marrón amarillento, en estratos delgados intercalados con areniscas arcillíticas de color marrón beige en capas de 20 a 30 cm. Es una secuencia monótona, en los alrededores del contacto con las rocas ígneas sus granos de cuarzo han perdido su textura original (estructura de mosaico), aparentando ser roca ígnea con pigmentaciones limoníticas.



La Formación Hualhuani al Sur del cerro Senaccahua (8356-224) tienen la estructura obliterada cuando éstas son impuras es decir intercaladas de limoarcillitas, en cambio las areniscas cuarzosas son más resistentes de manera que se las puede seguir fácilmente en la interpretación fotogeológica así como en el campo. La mayor exposición de la secuencia sedimentaria se encuentra al Sur de la mina Tintaya en cerro Ccatun Ccoime (8348-252) y cerro Llallahua (8351-238). El primero de los nombrados está formado por una secuencia monótona de cuarcitas de color blanco amarillento, grano medio a fino, en la parte media muestra un horizonte de 100 m. con intercalación de estratos delgados de arenisca cuarzosa de color gris a negra con capitas de lutita negra, se estima a la unidad un espesor de 1000 m. Al Oeste del cerro Llallahua (8351-238) la Formación Hualhuani está enteramente constituída por estratos delgados de cuarcita blanquecina. Hacia el Este (cuadrángulo de Ayaviri) los afloramientos de arenisca se adelgazan alcanzando entre 10 a 15 m. Están constituídos por estratos de arenisca conglomerádica con clastos de cuarzo subredondeados menores a 1 cm. , presentan estratificación sesgada y depositación normal decreciente (Foto Nº 10). También se encuentran pequeños afloramientos en el flanco occidental del cerro Quisuartira (8380-312) no cartografiables a la escala del mapa; aunque, pasando el río Santa Rosa (8380-311) las areniscas son más conspicuas. No se ha encontrado fósiles en la secuencia, pero de acuerdo a las relaciones estratigráficas (Foto Nº 11 y Lámina I-A) se le considera como del Cretáceo inferior. La unidad es correlacionable con la Formación Chachacumane del Sur del Perú y la formación homónima de los cuadrángulos de Cailloma y Arequipa.
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3.2.2 Formación Murco



Esta formación descrita por primera vez por Jenks, W. F. (op. cit) y Benavides, V. (1962) en el valle de Siguas, también ha sido cartografiada por Dávila, D. (1988-1994) en los cuadrángulos de Cailloma y Livitaca. En el área de trabajo las exposiciones de la Formación Murco se restringen al límite Norte del cuadrángulo de Velille, donde afloran al Sur de la hacienda Chillorolla, presentan esencialmente areniscas marrón rojizas, en estratos de grosor mediano y limoarcillíticas rojizas algo abigarradas. Sección : Formación Murco Ubicación : Norte del cerro Huarmihuasi Espesor : 481 m. Techo : Cubierto por material fluvial Espesor(m) Arenisca de color blanco, grano medio, en estratos de 10 cm. a 1.00 m. con pigmentaciones y pátinas de óxido de fierro.............................................................. 14 Arenisca de color gris claro violáceo, de grano medio, en estratos delgados y gruesos fuertemente oxidada. .................................................................................... 36 Arenisca de grano fino, color rojo, meteoriza formando bloques irregulares . ........ 30 Arenisca de grano medio, color blanco, maciza con pátinas por oxidación. .......... 24 Arenisca de grano fino, color rojo a violáceo intenso, intercalada con arenisca de grano medio y color violáceo claro. ..................................................................... 26 Limolitas rojizas poco consolidadas. ...................................................................... 6 Arenisca de grano fino y color blanquecino. ........................................................... 6 Arenisca de grano medio y color violáceo............................................................ 10 Arenisca de grano fino y color violáceo, intercalada con arenisca de grano medio, también violácea y limolita rojiza amarillenta algo friable. ...................................... 44 Arenisca limolítica verdosa, masiva y medianamente friable. ................................. 18 Arenisca cuarzosa de grano fino a medio, color gris verdoso, dura, masiva, que se intercala con limolitas rojizas y limoarcillitas beige en menor proporción................ 56 Arenisca de grano medio de color gris verdoso en estratos de 30 a 80 cm. de espesor. .............................................................................................................. 28 Arenisca fina a limolítica, dura. .............................................................................. 2 28
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Limolita abigarrada (amarilla, violácea, gris), masiva............................................. 44 Arenisca de grano fino a medio con pátinas de óxido de fierro. ............................. 4 Arenisca cuarzosa blanca, de grano fino. ............................................................... 8 Arenisca blanquecina de grano fino a medio, con óxidos de fierro diseminado. ..... 13 Arenisca blanquecina de grano medio a grueso, engloba clastos oxidados de arenisca de grano fino, en estratos de 5 a 8 cm. ............................................................ 10 Arenisca cuarzosa de color blanco, grano medio y arenisca de color gris claro, de grano fino a medio. ............................................................................................. 20 Arenisca blanca de grano fino, masiva, con pátinas de óxido de fierro, por meteorización suelo de color amarillento. ............................................................. 32 Arenisca de grano grueso con abundante óxidos de fierro. ..................................... 2 Arenisca blanquecina con tonos violáceo y rojizo, de grano fino. .......................... 18 Arenisca cuarzosa gris clara de grano fino.............................................................. 8 Arenisca blanquecina con tonos rojizos, de grano fino, en estratos gruesos. ......... 22 Total Formación Murco:................................................................................... 481 Base



: Cubierta por Grupo Tacaza discordantemente



Las relaciones estratigráficas de esta formación han sido mejor descritas en el cuadrángulo vecino de Livitaca donde aflora a plenitud. Su edad determinada en el cuadrángulo de Cailloma es Aptiano mientras que en el cuadrángulo de Livitaca se le considera un rango más amplio que alcanza el Cretáceo superior. 3.2.3 Formación Arcurquina



Descrita por Jenks, W.F. (op. cit) y Benavides, V. (op. cit) en Arequipa. Se trata de una secuencia calcárea que se encuentra en la quebrada Queñuahuayo del cuadrángulo de Arequipa. En el cuadrángulo de Velille se le encuentra distribuída en afloramientos dispersos localizados en la esquina Noroeste. Casi la mayoría de sus afloramientos están formados por calizas gris azulinas de aspecto masivo a excepción de los afloramientos del Sur de Ccanco Ccala (8384-183). Los estratos de caliza de color blanquecino y azulino son menores a un metro de espesor y se caracterizan por presentar venillas entrecruzadas de calcita; además, las calizas están recristalizadas y marmolizadas con manchas verdosas de óxidos de cobre como se observa en las inmediaciones de la hacienda Chalhuanca. 29
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En el cuadrángulo de Yauri los afloramientos de caliza se encuentran en las inmediaciones de las minas Tintaya, Atalaya, y Coroccohuayco, con características similares a las calizas que se encuentran en el cuadrángulo de Velille, en la parte Norte del cuadrángulo de Yauri y Noroeste del cuadrángulo de Ayaviri. Sección : Formación Arcurquina Ubicación : Suroeste de Quishuara (8382-295) Espesor : 335 m. Techo : Cubierto en discordancia angular con el Grupo Puno Espesor(m.) Caliza micrítica de color beige marrón, con clastos aloquímicos y terrígenos como puntos de color negro y óxidos de fierro. Los estratos en promedio tienen 70 cm. de grosor; esta secuencia contiene fósiles de gasterópodos, y bivalvos no determinables. ............................................................................... 80 Caliza micrítica con bajo porcentaje de intraclastos de color gris claro, con oquedades rellenas de calcarenitas, textura microcristalina, maciza en estratos tabulares de 10 cm. de espesor, probables huellas de fósiles, meteoriza a un color blanquecino............................................................................................... 15 Calcarenita de grano fino, color beige a gris verdoso, friable con baja resistencia a la erosión, contiene concreciones en geodas y drusas en estratos de 70 a 80 cm. de espesor............................................................................................... 40 Caliza aloquímica micrítica con intraclastos finos de color beige amarillento, presenta fuerte fracturamiento multidireccional rellenado por calcita cristalizada, los estratos varían de 80 cm. a 1.20 m. de espesor, con microfósiles mal conservados y abundantes fósiles de bivalvos y gasterópodos ........................................ 60 Conglomerado de color marrón rojizo con clastos redondeados de 10 cm. de diámetro, son más frecuentes los clastos de caliza beige a gris con concreciones de forma lenticular. .............................................................................................. 10 Cobertura ........................................................................................................... 60 Ciclo secuencial de estrato creciente cada 50 cm., variando los estratos de 2 cm. en el techo hasta 20 cm. en la base, el color varía de azulino a beige amarillento .. 30 Caliza micrítica con bajo porcentaje de clastos aloquímicos, de color beige claro a blanquecino, textura microcristalina uniforme y estructura circular totalmente reemplazada por calcita cristalina, los estratos son de 0.05 a 1.5 m. en secuencia creciente....................................................................................................... 40 Total Formación Arcurquina ............................................................................. 335
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Base



: En discordancia con la Formación Hualhuani



En el cuadrángulo de Velille, las relaciones estratigráficas de la Formación Arcurquina con las secuencias subyacentes Formación Hualhuani es en discordancia angular y el techo erosionado. En el cuadrángulo de Livitaca suprayace con igual relación a la Formación Murco y al Este de la mina Tintaya sobreyace discordantemente a las areniscas de la Fm. Hualhuani. En las inmediaciones de la mina Tintaya existe un pequeño afloramiento de areniscas y arcillas rojizas (Murco) el mismo que no se encuentra en su posición real debido a que está disturbado por fallamiento o por el emplazamiento de rocas ígneas. Al Sur de la laguna de Langui Layo el piso no es conocido a diferencia del afloramiento que se encuentra en Quishuara (cuadrángulo de Ayaviri), en éste lugar la formación Arcurquina sobreyace a unas areniscas rojas arcillosas y areniscas blancas de grano grueso de la Formación Hualhuani (Foto Nº 11); también en el cerro Colopata descansa sobre estratos de areniscas, arcillosas de coloración rojizo oscuro. En toda esta área es común encontrar a las calizas Arcunquina infrayaciendo discordantemente a la secuencia de areniscas y conglomerados del Grupo Puno. En el curso de los trabajos de campo, cerca de la laguna Matayacocha (8342-285) se ha colectado la fauna fosilífera siguiente: Cerithium sp, gasterópodo indeterminado que indica edad cretácea y ambiente marino. En la hacienda Acoyo (8357-297) se ha colectado una fauna representada por: Potamides sp de rango amplio entre Permiano a Reciente de ambiente marino, bivalvos y crinoideos indeterminados. Además, se encontró una microfauna constituída por: Turritella sp; bivalvos y gasterópodos textuláridos, todos ellos indeterminados, así como artículos de crinoideos. Ambos, macrofauna y microfauna, son considerados de edad cretácea y ambiente marino. La fauna fosilífera reportada en el estudio geológico realizado en 1972 por la J.I.C.A. (Agencia de Cooperación Técnica Internacional del Gobierno de Japón) señala la presencia de foraminíferos de la subfamilia Polymorphininae que tienen un rango en edad de Jurásico a Reciente y Tintinidos del genero Calpionella sp. (encontrado en los Alpes) de rango mucho menor es decir Jurásico-Cretáceo. La Formación Arcurquina Klinck, B.A. et al (op. cit) ha sido datada como de edad Aptiano y la Formación Ferrobamba según Marocco, R. (1975) es del Aptiano-Turoniano por lo que en el presente trabajo se considera que las calizas tanto al Sur de Tintaya, Velille así como aquellos afloramientos al noreste de Yauri y noroeste de Ayaviri son de edad Aptiano superior-Albiano, correlacionable con las formaciones Ferrobamba del área de Abancay; Inca, Chúlec, Pariatambo y Pariahuanca del Perú Central y las formaciones homónimas descritas en los cuadrángulos de Arequipa, Cailloma y Livitaca.
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3.2.4 Formación Muni



Fue descrita por Newell, N.D. (op. cit) en la hacienda Muni, también fue identificada por R. Allison (op. cit) a 10 Km. al Sureste de Chupa en el cuadrángulo de Huancané. En el área de estudio aflora en el flanco oriental de la cadena que tienen dirección Noroeste-Sureste y que incluyen al nevado Cunurana con amplia distribución a lo largo de este flanco. Estratigráficamente forma la base de la secuencia en la Cuenca Putina y se expone en ambos flancos de ella; la litología es predominantemente areno arcillítica de color rojo ladrillo con horizontes de caliza. Al pie del cerro Pucajayara, a lo largo de la carretera, se ha estimado un espesor de 700 m.. La base empieza con estratos de conglomerados con clastos subredondeados a subangulosos de volcánicos, areniscas, cuarcitas blancas y escasos de calizas de tamaño inferior a un centímetro de diámetro; el grosor es aproximadamente de dos metros. También se encuentra un cuerpo lenticular de yeso de 20 m. de grosor, hacia arriba continúa con una secuencia monótona de estratos de arenisca de grano grueso a fino, color rojo oscuro a rojo ladrillo, en estas areniscas rojas es común encontrar yeso y horizontes de caliza. Sección : Formación Muni Ubicación : Al noreste de la laguna Jallapise Espesor : 397 m. Techo : Discordante con la Formación Huancané Espesor (m.) Caliza gris azulina con algo de chert. .................................................................... 15 Lutita y limolita, con predominio de lutitas calcáreas amarillentas. ........................ 30 Caliza amarilla, en el tope y la base es masiva, en la parte media laminar de 5 cm. de espesor La caliza está entrecruzada con venillas de calcita de aproximadamente 1 cm. de espesor. ............................................................................. 2 Lutita y limoarcillíta abigarradas, cada 20 a 30 m. se intercalan niveles de caliza micrítica de color gris amarillento a marrón, de aproximadamente 50 cm. de espesor. Entre las lutitas grises y amarillentas se presentan capitas de arenisca diagenizada. ............................................................................................ 150 Arenisca blanca en estratos menores a un metro de espesor, interestratificada con arenisca rojiza y capitas delgadas de lutitas cuyo conjunto es menor a un metro de espesor, asimismo interestratifican lutitas limolíticas laminares, de colores violáceo y amarillento verdoso. ......................................................................................... 200 Total Formación Muni: ..................................................................................... 397 32



Geología de los Cuadrángulos de Velille, Yauri, Ayaviri y Azángaro



Contacto



: Discordante con la Sedimentitas paleozoicas



La Formación Muni al sureste del pueblo de Azángaro es una secuencia rojiza compuesta por estratos delgados de arenisca blanca rojiza de grano fino a medio en matriz algo limoarcillítica; que se intercalan con estratos de limolitas areniscosas de color rojo ladrillo. En el puente del río Azángaro se encuentran pequeñas fallas normales con saltos decimétricos que cortan la continuidad de un horizonte de 5 cm. de óxidos de cobre. En Huayllar (8370369) entre estas areniscas de color rojo se presentan calizas gris blanquecinas a gris azulinas en afloramientos a manera de crestones (Foto Nº 12). Otros afloramientos de la Formación Muni se encuentran pasando el cerro Surupana en dirección al río Guanaco donde la formación descansa directamente sobre rocas paleozoicas, litológicamente está constituída por limolitas areniscosas y arcillas de colores que varían entre rojo ladrillo, violáceo y gris verdoso a blanquecino, algunos depósitos de yeso y horizontes de caliza de más de un metro de espesor con resto de moldes fosilíferos de gasterópodos; el conjunto alcanza aproximadamente 400 m. de grosor. Concordante a esta secuencia sobreyacen estratos de areniscas de grano medio a fino con intercalaciones de arcillitas areniscosas en capas delgadas de color rosado y un nivel de más o menos 20 m. de arenisca blanca algo calcárea, esta sección tiene un grosor de 500 m., con los que la Formación Muni alcanza en el área aproximadamente 900 m. de espesor. En el tramo del río Guanaco camino a la hacienda Viluyo en Coruni (8392-388) la litología es similar a la secuencia que se encuentra en el cerro Huilasusuya (8378-385) aunque con menor grosor. Localmente se observa en posición concordante una secuencia de arenisca sacaroidea blanca rosada que en su parte media porta un horizonte de caliza gris azulina a blanca de aproximadamente 15 a 20 m. El estudio de una sección delgada de la arenisca gris verdosa a parda señala 50% de cuarzo, plagioclasas, sericita y como accesorios fragmentos líticos y feldespato potásico, carbonatos, cloritas, limonitas. Los granos de cuarzo y las plagioclasas están cementados por sericita, clorita, limonitas, carbonatos y arcillas. Las plagioclasas se presentan macladas y alteradas a sericita, carbonatos y cloritas; el zircón está dentro de las plagioclasas, también se presenta como inclusiones en el cuarzo y plagioclasa clara. Los fragmentos líticos andesíticos están alterados a sericita, epídota, clorita y limonitas. La Formación Muni sobreyace discordante a sedimentos paleozoicos y subyace con discordancia erosional a las areniscas de la Formación Huancané. En el área no se ha observado una secuencia completa, el techo de ésta formación termina con areniscas arcillosas rojizas como se observa en el puente de Azángaro, o con calizas, como en el río Jocara, al pie del cerro Huayllac (Foto Nº 12). La edad de la Formación Muni no está bien definida debido a que no se han encontrado fósiles determinativos, sólo se encontró fauna de ambiente marino transicional representada por Lunatia sp, cuyo rango es Cretáceo-Reciente, Gyrodes sp. del Neocomiano33
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Albiano, Sphaerochara sp. de edad Albiano y ostrácodos indeterminados del Cretáceo; microfósiles de edad Jurásico superior-Cretáceo inferior de ambiente marino; y, gasterópodos indeterminados, por lo que su edad estaría comprendida entre el Aptiano-Albiano, sería equivalente a la Formación Murco y las calizas a la Formación Arcurquina. 3.2.5 Formación Huancané



Nombre propuesto por Newell, N.D. (op. cit) para una secuencia de areniscas que afloran al Norte del Lago Titicaca. En el área de estudio esta formación está bien expuesta en el cuadrángulo de Azángaro y en la esquina nororiental del cuadrángulo de Ayaviri donde forma parte de la Cuenca Putina de orientación regional andina (noroeste-sureste). En general, la formación está constituída por areniscas cuarzosas de coloración característica blanquecina rosada con estratificación cruzada notoria (Foto Nº 13) y afloramientos casi contínuos. Sección : Formación Huancané Ubicación : Paraje Santo Tomás Espesor : 112 m. Techo : Concordante con el Grupo Moho Espesor (m ) Arenisca blanca rosada a marrón con pigmentaciones limoníticas diseminadas, de grano fino, en estratos mayores a 1 m. ............................................................ 20 Arenisca arcósica blanquecina de grano fino. ...................................................... 10 Arenisca cuarzosa de grano fino a grueso con clastos subredondeados................ 12 Arenisca cuarzosa con clastos de cuarcita hasta de 5 cm. de diámetro................. 15 Arenisca cuarcítica de color beige marrón, y horizonte lenticular conglomerádico con clastos de cuarcita subredondeada inferiores a 5 cm. ............................... 8 Conglomerado con clastos de cuarcita y horizontes lenticulares de arenisca de grano grueso. ........................................................................................................ 5 Arenisca cuarzosa de color beige con algunos clastos subredondeados de cuarcita distribuidos erráticamente................................................................................ 3 Cuarcita beige...................................................................................................... 4 Arenisca cuarzosa blanca rosada con niveles de arenisca de grano grueso y clastos subredondeados de cuarcita..................................................................... 20
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Conglomerado de matríz areniscosa con clastos menores a 10 cm. de diámetro y bloques erráticos subredondeados a subangulosos hasta de 30 cm. de cuarcita y arenisca. Los clastos y la matríz están entrecruzados por venillas de cuarzo blanquecino de forma lenticular................................................................ 15 Total Formación Huancané: .............................................................................. 112 Base



: Cubierta por material reciente y la Fm. Azángaro



Las mejores exposiciones se encuentran en la parte Noroeste del cuadrángulo de Azángaro estructuralmente presenta replegamientos y fallamientos predominantemente al NOSE; en la sección medida sobre un anticlinal echado muestra la siguiente secuencia: Sección : Formación Huancané Ubicación : Quebrada Quisentira (8390-343) Espesor : 550 m. Techo : Concordante con el Grupo Moho Espesor (m ) Arenisca gris blanquecina algo rosada muy feldespática resistente a la erosión. ... 150 Arcilla areniscosa rojiza, intercalada con lutita gris blanquecina y arenisca blanquecina; la arenisca arcillosa en capas laminares de 10 cm. de espesor presenta huellas de ondulamiento..................................................................................... 100 Arenisca cuarzosa blanca rosada de grano fino, en estratos con espesores que varían de 0.10 a 1 m. o masiva con estratificación cruzada, contiene niveles limolíticos de color rojo oscuro y forma lenticular. .............................................. 300 Total Formación Huancané : ............................................................................. 550 Base : No se observa (Cubierto por depósito aluvial) Sección : Formación Huancané Ubicación : Paraje de Chijarani Espesor : 170 m. Techo : Concordante con el Grupo Moho Espesor (m ) Arenisca cuarzosa rojiza y arenisca blanquecina de grano fino .............................. 25 Arenisca blanca de grano fino algo limoarcillítica .................................................. 15 Arenisca cuarzo feldespática blanquecina, conglomerádica en estratos masivos, los clastos generalmente subredondeados tienen en promedio de 2 a 3 cm. de 35
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diámetro. Se observa arenisca conglomerádica lenticular con cuarzo subredondeado, los clastos predominantes son de 3 cm., erráticamente clastos de cuarcita hasta de 5 cm. de diámetro, es comun la estratificación cruzada y la intercalación de estratos de grano fino y grueso. ......................................................... 40 Arenisca arcillosa rojiza oscura con estratificación laminar, muestra estructura de corrientes en dos direcciones............................................................................... 10 Arenisca roja rosada de grano fino a grueso, con estratificación cruzada amplia y fracturamiento predominante entre 70º y 85º E. sin relleno. ................................. 80 Total Formación Huancané : .............................................................................. 170 Base



: Cubierta de material fluvial



En general la base de la Formación Huancané está apoyada sobre la Formación Muni y su techo infrayace de manera inconfundible a las areniscas, limolitas y lutitas de la Formación Moho y al miembro Huatasane (Fotos Nº 14 y Nº 15). Cuando el miembro Huatasane está presente, por tectonismo forma afloramientos amplios debido a replegamiento (Foto Nº 15); en áreas aledañas infrayace a una secuencia sedimentaria de edad Cenomaniano como se registra al Noroeste del pueblo de Azángaro por lo que podría atribuirsele una edad Cretáceo inferior muy posiblemente Albiano terminal. En la Formación Huancané expuesta en el área estudiada no se ha encontrado fósiles.
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3.2.6 Grupo Moho



Newell, N.D. (op. cit) describió con este nombre una secuencia expuesta cerca del pueblo de Moho, la misma que posteriormente ha sido descrita ampliamente por Klinck, B.A. et al (op. cit) con el rango de formación en la cual se incluye al miembro Huatasane. En el área de trabajo se le sigue considerando como grupo en el que se identifican tres miembros, que podrían ser elevados al rango de formaciones los cuales de piso a techo presentan las siguientes características: 1.- Miembro inferior comprendido entre las areniscas de la Formación Huancané y la base de las calizas Huatasane, constituído por limolitas y limoarcillitas, de más o menos 80 m. de grosor. 2.- Miembro Huatasane, calizas de más o menos 15 m. de grosor. 3.- Miembro superior entre el techo de la caliza Huatasane y la base de la Formación Cotacucho, compuesto por limolitas, limoarcillitas intercaladas con estratos de arenisca cuarzosa blanquecina de 1 a 2 m. de grosor (más o menos cuatro horizontes) y con un grosor total de 800 a 900 m. para éste miembro. 37
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De piso a techo el Grupo Moho consiste principalmente de areniscas limoarcillíticas de color rojizo abigarrado con niveles de caliza sobre las cuales se intercalan estratos delgados de limolitas y lutitas arcillíticas marrones a gris verdosas. Sobre ellas se encuentran horizontes casi continuos de arenisca blanquecina algo marrón en bancos gruesos con grosores uniformes de más o menos 10 m. en promedio. En general la litología es monótona y de amplia distribución. En el paraje de Quisicucho hoja de Azángaro ( 8355-389) la base de la secuencia consta de 100 m. de lutitas de colores negro grisáceo con tonos rojizo claro algo amarillentos, subyacen 10 m. de arenisca cuarzosa marrón blanquecina con estratificación sesgada, 30 m. de arenisca limolítica verdosa a marrón a rojiza clara y 200 m. de arenisca cuarzosa de grano subredondeado que se intercalan con limoarcillitas rojas, areniscas y algunos horizontes de conglomerados grises. En la comunidad de Quillca hoja de Azángaro (8394-364), el Grupo Moho está constituido por estratos más areniscosos. En el corte de la carretera son menos notorios los estratos de caliza y aparentemente sólo se exponen areniscas calcáreas con escasos horizontes delgados de caliza de color gris en contacto con las areniscas de la Formación Huancané (Foto Nº 16), esto podría explicarse por fallamientos a lo largo de los planos de estratificación. A pesar de que el Grupo Moho está ampliamente expuesto en la hoja de Azángaro, no es fácil encontrar una secuencia completa que permita determinar su espesor real; en el río San Juan (Noroeste de la hoja de Azángaro) se le estima un espesor entre 800 a 1000 m. con litología similar a la ya descrita. Los afloramientos presentan pliegues menores (Foto Nº 17). En el río San Juan mirando al Noroeste y Sureste respectivamente (Fotos Nº14 y 15), muestra la primera de ellas la Formación Huancané debajo de aproximadamente 70 m. de limolitas, areniscas, lodolitas y un horizonte de caliza de más o menos 10 m. de espesor seguido por estratos delgados de lutita y arenisca blanca cuarzosa; la segunda foto muestra el techo de la Formación Huancané debajo del miembro Huatasane muy replegado. La foto Nº 18 muestra aproximadamente casi todo el afloramiento del Grupo Moho. Las relaciones estratigráficas del Grupo Moho son concordantes tanto en la base como en el techo; así, infrayace a la Formación Cotacucho como se observa en Antuyo sobre el río San Juan (8388-353) y al Norte del cerro Yacchata (hoja de Azángaro 8353385) y, sobreyace a la Formación Huancané como se aprecia en el lado izquierdo de la carretera Azángaro-Asillo al Sur de Juntuma (8365-362) y en el río Grande. No se han encontrado fósiles determinativos ; pero, de acuerdo a una muestra fosilífera colectada en las calizas Huatasane la base del Grupo Moho sería de edad Cenomaniano y la parte superior por lo menos un rango Cenomaniano a Turoniano. 39
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Miembro Huatasane



Este miembro constituído esencialmente por calizas tiene una distribución amplia, se caracteriza por su espesor casi constante de mas o menos 15 m. y afloramiento longitudinal persistente; aparentemente algunas veces su presencia es poco conspicua debido a estar cubierto por material aluvial o estar tectónicamente afectado por fallamiento, como consecuencia de esto se le puede encontrar yaciendo directamente sobre las areniscas de la Formación Huancané. En Mamauin carretera Azángaro-Asillo se midió de abajo hacia arriba la siguiente sección: Espesor (m ) Caliza gris blanquecina masiva ......................................................................... 3.00 Caliza limolítica areniscosa de color grisáceo. .................................................. 1.50 Caliza azulina masiva afanítica con restos de fragmentos fósiles.......................... 3.00 Caliza marrón amarillenta algunas veces con manchas rojizas y niveles de arenisca arcillosa calcárea............................................................................................. 4.00 Total ............................................................................................................. 11.50 Los horizontes de caliza tanto en la base como en el techo son de aspecto masivo y culminan en areniscas limoarcillíticas calcáreas de color amarillento a rojizo y aspecto limonítico a manera de costras carbonatadas. En el río San Juan empieza con limoarcillitas calcáreas con capas delgadas de calizas blanquecinas y calizas amarillentas, hacia arriba se presentan calizas grisáceas con manchas negras de aspecto granulado para culminar con calizas margosas gris amarillentas. Se estima un espesor de 15 m. Durante los trabajos de campo se ha colectado abundante fauna de macro y microfósiles de rangos muy amplios, generalmente de edad cretácea a reciente; así, en el cerro Marcatira (8354-368) se encontró microfauna conformada de Clypeasteroida ind . que tiene un rango amplio desde el Cretáceo superior al reciente, otros como Camarodonta ind .; Equinoideo ind. (radiolas y placas interambulacrales) y Gasterópodos ind, todos del Cretáceo y de ambiente marino; también se colectó macrofauna constituída por Serpula cf. S. oatoorensis STOLICKA fósil indicativo del Cenomaniano que corrobora la edad Cenomaniana de las calizas del miembro Huatasane.
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3.2.7 Formación Cotacucho



Fue estudiada por Newell, N.D. (op. cit) en el área típica ubicado a 4 Km. al SE de Vilquechico, inicialmente designada como Grupo Cotacucho; posteriormente considerado como Formación por Klinck, B.A. et al (op. cit). En el presente trabajo se considera más apropiado denominarla como Formación Cotacucho debido a su monótona litología ampliamente distribuída en el cuadrángulo de Azángaro. Se caracteriza por su típica coloración rojo oscuro a rojizo rosado y litología limoarcillítica areniscosa en la base. Es común encontrar la secuencia formando estructuras monoclinales como se aprecia en el cerro Socabonpata (8362-388) y en plegamientos abiertos asimétricos y aún echados. En Quisicucho (8355-389) se expone la Formación Cotacucho con una litología dominantemente clástica de coloración rojiza y aproximadamente 400 m. La secuencia tiene en su sección basal tres horizontes de arenisca cuarzosa rojiza rosada, topográficamente bien conspicuos, con un espesor de 20 m. cada uno, intercalados con areniscas limoarcillíticas en estratos hasta de 15 m. Hacia arriba siguen areniscas cuarzosas de grano fino y aspecto sacaroideo, toda esta secuencia se caracteriza por tener estratificación cruzada. Sección : Formación Cotacucho Ubicación : Al sur del cerro Añastiralani (8364-386) Espesor : 856 m. Techo : Concordante con la Formación Vilquechico Espesor (m) Arenisca cuarzosa beige a gris clara, maciza , en estratos gruesos (3m) cuarzosa, presenta estratificación sesgada no muy conspícua. .................................... 54 Caliza verde oscuro. ............................................................................................ 2 Arenisca beige de grano grueso en estratos medianos a gruesos, maciza, presenta numerosas oquedades de diversos tamaños (máx. 1.5 cm.) rellenas de óxido de fierro o limos. ....................................................................................... 84 Arenisca maciza, color morado, grano grueso, con recubrimientos de óxido de fierro. ................................................................................................................. 40 Arenisca limosa color morado oscuro a rojo, friable. Se intercala con algunos niveles de arenisca maciza de grano grueso y color morado, son fácilmente erosionables........................................................................................................ 58 Arenisca cuarzosa, color beige maciza. ................................................................ 36 42
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Nivel de arenisca roja limolítica friable. .................................................................. 5 Arenisca cuarzosa, color beige maciza . ............................................................... 33 Arenisca de grano grueso a conglomerádica, grava de cuarzo subredondeado; alternancia de estratos de arenisca de grano fino, laminada de color beige. ........... 52 Arenisca limolítica de color rojizo, grano fino, friable, fácilmente erosionable......... 54 Arenisca conglomerádica. .................................................................................... 8 Arenisca limoarcillítica de color rojo. ................................................................... 27 Arenisca conglomerádica con granos de cuarzo subredondeado, su coloración varía de rojo a gris claro, la matriz limosa; tiene intercalaciones de arenisca roja limosa. ................................................................................................................ 37 Arenisca de color rojo, grano fino en matriz limosa. ............................................. 62 Arenisca cuarzosa, maciza, de grano fino y color gris claro a beige. Presenta algunos niveles conglomerádicos.......................................................................... 10 Arenisca limosa de color rojo, grano fino con intercalaciones de arenisca color beige. ................................................................................................................. 43 Arenisca cuarzosa, maciza, de grano fino, gris clara intercalada con arenisca limolítica de color rojo........................................................................................ 60 Arenisca cuarzosa de grano fino, color beige, compacta y maciza forma pequeñas escarpas. ...................................................................................................... 42 Arenisca de color rojo y matríz limosa, con ocasionales intercalaciones de arenisca cuarzosa de grano fino, y color gris claro..................................................... 24 Arenisca con matriz de color verde grisáceo a gris claro....................................... 81 Capas muy delgadas de limo gris verdoso intercaladas con capas de arenisca de grano fino. .......................................................................................................... 10 Limoarcillitas de color gris verdoso oscuro, que intercalan con arenisca de grano fino. ................................................................................................................... 34 Total Formación Cotacucho: ............................................................................ 856 Base



: Concordante con la Formación Moho.



La base de la Formación Cotacucho reposa concordante sobre el Grupo Moho e infrayace concordante a la Formación Vilquechico. En la secuencia no se han encontrado fósiles por lo que de acuerdo a sus relaciones estratigráficas la edad de la Formación Cotacucho se considera Turoniano a inicios del Maestrichtiano. 43
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3.2.8 Formación Vilquechico



Fue inicialmente descrita por Newell, N.D. (op. cit) cerca del pueblo de Vilquechico al sureste de Huancané. En el área de estudio la formación aflora en la parte Noreste del cuadrángulo de Azángaro formando un monoclinal que buza al NE con ángulo menor a 30º y descansa concordantemente sobre las areniscas cuarzosas rosadas de la Formación Cotacucho de la que difiere por su coloración y litología. En la parte baja del cerro Jajuyo (8363-390) cuadrángulo de Azángaro la formación está constituída de base a techo por lutitas limoarcillíticas de colores variables entre negro , marrón y violáceo amarillento, con horizontes de areniscas marrón verdoso con nódulos lixiviados de más o menos 2 mm. y diseminación de restos carbonosos de aproximadamente 5 mm. Hacia arriba está conformada por una gruesa secuencia de lutitas arcillosas de colores rojizo, amarillento, violáceo y areniscas con capas delgadas calcáreas y algo de calcita, que constituyen la secuencia siguiente : Base



: Contacto con la Formación Cotacucho



Espesor (m ) Limoarcillita gris-verdosa meteorizada con intercalación de limolitas, en estratos de aproximadamente 7 cm. de grosor . Su coloración es abigarrada por meteorización. ................................................................................ 74.00 Arenisca brunácea, de grano fino en estratos medianos. .................................... 4.00 Arenisca brunácea, maciza, con algunas intercalaciones de limoarcillitas........... 24.00 Limolitas, limoarcillitas y arenisca limolítica en estratos delgados a medianos. ... 36.00 Arenisca color brunáceo de grano fino a medio, con óxidos de fierro, los estratos tienen aproximadamente 50 cm. de grosor............................................. 47.00 Intercalación de limolita, limoarcillita y arenisca limolíticas en estratos delgados. ............................................................................................................... 24.00 Arenisca gris clara, maciza. .............................................................................. 2.00 Limoarcillita finamente estratificadas e intercaladas con arenisca limolítica en estratos delgados a medianos. ....................................................................... 98.00 Arenisca limolítica, macizas y compactas, en estratos medianos de color gris a brunáceo, de grano fino a mediano. ................................................................ 60.00 Arenisca limolítica en estratos macizos intercalados con limolitas y limoarcillitas gris-verdosas a abigarradas. .................................................................. 39.00 Total ............................................................................................................ 408.00 44
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Techo : Concordante con la Formación Muñani Hacia el Este, en el límite del cuadrángulo de Azángaro afloran areniscas algo cuarzosas seguidas por estratos de areniscas limolíticas y limoarcillíticas de color verdoso claro, masiva, con algunos niveles limolíticos en capitas centimétricas. Hacia el Noroeste las limoarcillitas areniscosas aparentemente descansan en discordancia sobre la Formación Cotacucho; cerca al tope, la secuencia tiene un horizonte de areniscas cuarzosas de grano fino, color gris blanquecino y aspecto calcáreo que infrayace en aparente discordancia a la Formación Muñani. La edad de la Formación Vilquechico no está definida puesto que no se ha encontrado fósiles; por otra parte tampoco se han colectado en las secuencias infra y suprayacentes, por lo que tentativamente de acuerdo a sus relaciones estratigráficas se le considera del Cretáceo superior. 3.2.9 Formación Muñani



También fue inicialmente descrita por Newell, N.D. (op. cit). En la hoja de Azángaro aflora ampliamente en las inmediaciones del pueblo de Muñani y se prolonga hacia el noroeste, donde forma parte del sinclinal asimétrico, abierto, con buzamientos menores de 15º que se encuentra bien expuesto en el cerro Altuypata (8368-392), la litología es monótona y está compuesta esencialmente por areniscas. La base de la secuencia está constituída por bancos masivos de areniscas en estratos mayor es a un metro de grosor y areniscas algo limoarcilliticas; hacia arriba, los estratos de arenisca son menores de un metro y están intercalados con niveles de limoarcillita rojiza oscura, en algunos niveles se encuentran clastos de cuarzo con diámetros inferiores a 3 cm.; los clastos son subredondeados y están dispersos en la matriz. Los estratos de arenisca de los niveles superiores se presentan en capas delgadas marrones, amarillentas a blanquecinas, con algunas capitas sacaroideas. En sucesión ascendente sigue una secuencia monótona de areniscas rojizas a rosadas, en estratos gruesos, con débil estratificación cruzada.



Su relación estratigráfica con la secuencia infrayacente es en aparente débil discordancia angular; no se ha encontrado fósiles por lo que su edad se considera Cretáceo superior al igual que la secuencia sedimentaria infrayacente. Constituye el techo de la cuenca sedimentaria Putina.
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3.3 CENOZOICO La secuencia Cenozoica cubre casi más del 50% del área de trabajo, está representada por depósitos continentales lacustrinos interrumpidos principalmente por eventos volcánicos que dieron lugar a la emisión de aglomerados, lavas y productos explosivos durante el Paleoceno-Mioceno y el Plioceno-Pleistoceno respectivamente. Durante éste último intervalo se incrementó la actividad volcánica de naturaleza lávica brechoide y el desarrollo de fenómenos efusivos aislados que formaron los estratovolcanes que se localizan al suroeste de la hoja de Velille. Posteriormente a la actividad volcánica se depositaron sedimentos continentales interestratificados casi en forma rítmica (Fm. Yauri) con productos volcánicos de caracter explosivo y casi al final de su depositación predominó un clima especial que permitió la precipitación calcárea en un medio lagunar. Finalmente ocurrió la acumulación de varios cientos de metros de material arcilloso que forman actualmente la superficie altiplánica. Como un hecho saltante asociado a la acción glaciar se desarrollaron las morrenas que por la acción fluvial dieron lugar a depósitos fluvioglaciares, que rellenaron valles y depresiones formando coberturas muy espesas con superficies casi horizontales,lo que induce a postular que el nivel de las aguas pleistocénicas en el altiplano cubrió extensiones considerables. 3.3.1 Grupo Puno



Este Grupo ha sido ampliamente descrito por muchos autores, entre ellos Gerth, H (1915) que describió inicialmente los afloramientos que se encuentran al Noroeste de la ciudad de Puno, posteriormente Cabrera la Rosa, A. y Petersen, G. (1936) lo describieron como formación y Newell, N.D. (op. cit) la elevó a la categoría de Grupo. En el área de trabajo se encuentra bien expuesto esencialmente en el cuadrángulo de Ayaviri y parte de Yauri. La secuencia del Grupo Puno al Suroeste de Ayaviri, consiste principalmente de areniscas rojizas rosadas y conglomerados. Las areniscas son de grano fino a grueso generalmente arcósicas, los constituyentes feldespáticos casi siempre están alterados y tienen coloración clara, los estratos de conglomerado son masivos y menores a 2 m. de espesor. En el cuadrángulo de Ayaviri al Norte de Llalli, el Grupo Puno presenta afloramientos conspicuos de li tología similar tanto en la base como en el techo; en la base está compuesto por estratos de areniscas con lentes de conglomerados con clastos volcánicos y de cuarcita subredondeados, en la parte superior los estratos gruesos son mayores a 2 m. y están compuestos de conglomerados gruesos con escasos horizontes limoarcillíticos de color rojizo a rosado, al Noreste de la hoja de Yauri, en los cerros Caracara y Jornarani, el Grupo Puno es
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predominantemente areniscoso de grano fino a grueso en estratos menores a 1 m. intercalados con limoarcillita s en estratos delgados y de color rojo oscuro a marrón. Sección : Grupo Puno Ubicación : Cerro Cuchillada, loma Chilinchupa (sureste de Ayaviri) Espesor : 1637 m. Techo : Cubierto por depósitos glaciofluviales Espesor (m) Conglomerado polimíctico.................................................................................... 9 Arenisca rojiza de grano grueso, con laminación. .................................................. 6 Arenisca de grano fino a medio, rojiza con laminación y estratos menores a 25 cm. ................................................................................................................ 13 Arenisca de grano grueso, rojiza, en estratos de 1 m. de espesor.......................... 12 Conglomerado en estratos.................................................................................... 6 Arenisca de grano fino con laminación. .................................................................. 8 Yeso. .................................................................................................................... 2 Limoarcillita rojiza, maciza, interestratificada con arenisca . ................................... 3 Conglomerado con clastos de 2 cm. de diámetro. ................................................. 4 Arenisca rojiza de grano fino con lutita gris clara; arenisca de color gris rojizo de grano medio a grueso con fracciones subredondeadas mal clasificadas y escasa matriz, presenta laminación interna. En secuencia de grano creciente teniendo en el tope clastos de arenisca y cuarcita subredondeados de 4 cm. de diámetro y en la base un conglomerado de 15 a 20 cm. de grosor. ....................... 39 Arenisca de grano medio con laminación. ............................................................ 10 Arenisca granzonalítica y maciza. ........................................................................... 8 Arenisca rojiza de grano grueso........................................................................... 12 Arenisca en secuencia de grano creciente , teniendo en la base conglomerados...... .4 Arenisca de grano grueso, color rojizo, en estratos gruesos tabulares y con laminación paralela. ............................................................................................. 21 Arenisca rojiza en capas de grano fino y grueso intercalada en estratos tabulares que varían de 0.30 a 2 m. de grosor. ................................................................... 25 Arenisca rojiza de grano fino en secuencia de grano creciente transformandose en arenisca de grano grueso. .............................................................................. 15 47
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Arenisca de grano fino a medio en estratos que varían de 1.5 cm. en la base a 80 cm. en el techo y arenisca de grano fino rojiza laminada................................ 19 Arenisca de grano fino con estratificación cruzada.................................................. 6 Arenisca de grano medio con niveles de arenisca de grano fino, maciza en estratosbien definidos .......................................................................................... 19 Arenisca de grano medio intercalada con niveles de arenisca de grano grueso. Las fracciones subangulosas mal clasificadas y de formas irregulares en estratos con grosores que varian de 20 a 40 cm., tienen laminación paralela. ..................... 92 Arenisca rojiza de grano fino, intercalada con algunos niveles de limolita, los estratos varian de 15 a 25 cm.............................................................................. 20 Arenisca rojiza de grano medio, con fracciones subangulosas a subredondeadas mal clasificadas, en estratos de 1 a 1.5 m. de grosor, macizas.............................. 37 Arenisca rojiza de grano fino, intercalada con limolitas violáceas en estratos de 15 a 40 cm. de grosor, friables. ............................................................................. 7 Arenisca de grano medio color rojizo en estratos tabulares que varían de 80 cm. a 2 m. de espesor, laminadas y de buena consolidación. ....................................... 65 Arenisca de grano fino, intercalada con limolita en estratos delgados (no mayores de 30 cm.) friables .............................................................................................. 57 Arenisca rojiza de grano medio con fracciones subredondeadas y mal clasificadas, en estratos mayores de 50 cm. con laminación paralela ................................. 51 Arenisca rojiza de grano fino a medio en estratos mayores de 50 cm. con fina laminación paralela. ............................................................................................. 14 Secuencia de grano creciente, en el tope areniscas de grano grueso y hacia la base conglomerados con clastos de 30 cm. de diámetro en matriz sabulítica. .......... 2 Arenisca rojiza de grano fino, intercalada con limolita en estratos menores de 20 cm. ................................................................................................................ 24 Arenisca rojiza de grano fino intercalada con limolita. ........................................... 32 Arenisca rojiza de grano medio finamente laminada. ............................................... 2 Arenisca de grano fino de color rojizo en estratos ................................................ 24 Arenisca de grano medio en grano creciente a sabulitas, de color rojizo, estratos mayores a 60 cm. ............................................................................................... 24 Arenisca de grano fino en estratos delgados de 10 a 20 cm de grosor. ................. 23 Arenisca de grano grueso creciente a sabulita, de color rojizo en estratos ............ 10 48
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Arenisca de grano fino intercalada con limolita de color rojizo, en estratos menores de 30 cm, y baja resistencia a la erosión......................................................... 31 Sabulitas de color rojizo y arenisca rojiza.............................................................. 6 Arenisca de grano medio a grueso, de color rojizo. ................................................ 3 Sabulitas de color rojizo, con fracciones subredondeadas a redondeados. ........... 13 Arenisca de grano grueso, color rojizo, con fracciones subangulosas mal clasificadas , en estratos macizos y mayores de 70 cm., con buena consolidación y fragmentos de huesos. ......................................................................................... 39 Cobertura ........................................................................................................... 10 Arenisca gris verdosa con tono rojizo, de grano fino a grueso, friable con baja resistencia a la erosión formando relieves suaves y coberturas detrítica. En estratos que varian de 30 a 80 cm. de grosor, con laminación paralela, los clastos son subredondeados a sub-angulosos, no se nota matriz, muestran clasificación moderada. ........................................................................................................ 175 Arenisca de grano fino, de color rojo, con fracciones subangulosas mal clasificadas, intercalada con limolita rojiza. Los estratos varian de 15 a 50 cm. de grosor. Esta secuencia forma relieve bajo y con cobertura detrítica. ...................... 46 Cobertura . ......................................................................................................... 18 Arenisca de grano grueso, intercalada con arenisca de grano medio. color violáceo a marrón rojizo, sus fragmentos son angulosos, mal clasificados, notándose porcentajes considerables de cuarzo, biotita y plagioclasas. Los estratos son tabulares y tienen laminación interna con depositación de grano decreciente, se repite en ciclos de 1 a 2 cm............................................................................. 58 Arenisca de grano fino a grueso de color violáceo, mal clasificada, con fragmentos angulosos, en estratos con grosores entre 20 a 80 cm..................................... 42 Limo arcillita de color violáceo a rojizo, en bancos macizos poco consolidados. ..... 9 Arenisca de grano medio, con algunas intercalaciones de areniscas de grano fino y limoarcillitas, estas últimas en estratos no mayores de 2 cm. generalmente en pátinas en el techo de la arenisca. Toda la secuencia tiene una coloración rojiza, con estratos en forma tabular. ............................................................................ 102 Conglomerado, con clastos sub-angulosos, mayormente de volcánicos. ............... 25 Arenisca de grano fino de color rojizo, bien cementada, los granos son cuarzo, biotita, y plagioclasas, tienen formas angulosas, mal clasificadas y no contienen matriz. Presentan estratificación y los estratos varian de 0.30 a 1 m. de grosor. .. 335 Total Grupo Puno :........................................................................................ 1637 49
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Base



: Discordancia angular con laFormación Muni



El Grupo Puno en general yace en discordancia angular sobre las calizas de la Formación Arcurquina e infrayace a los aglomerados del Grupo Tacaza y a los volcánicos del Grupo Barroso, durante la medición de la sección se encontró restos óseos de un mamífero, mal conservado e incompleto. De acuerdo a las charofitas reportadas al Este de la hacienda Urcunimuni por Chonove, G. et al (1969) la edad es Oligoceno. Las determinaciones geocronométricas hechas por el método K-Ar en areniscas y volcánicos del Grupo Coro Coro del Norte de Bolivia, equivalente lateral al Grupo Puno, reportó una edad de 38 m.a. En el área de trabajo aunque no se ha hecho ningún tipo de datación. En base a la continuidad de su distribución litológica con los afloramientos expuestos en la hoja vecina de Ocuviri, donde al Grupo Puno se considera de edad Paleógena (Eocena-Oligocena), en el área de estudio se adopta la misma edad. Se le correlaciona con la Formación Casapalca del Centro del Perú y la Formación Huanca de la cuenca restringida de Arequipa. 3.3.2 Grupo Tacaza



Fue descrita inicialmente por Newell, N.D. (op. cit) como Volcánico Tacaza en la mina del mismo nombre, localizada aproximadamente a 15 Km. al Noroeste de Santa Lucía (hoja de Lagunillas). En la actualidad el Grupo Tacaza comprende tambien una secuencia constituída por depósitos de ambiente lagunar y volcánicos de naturaleza lávica, piroclástica y aglomerádica. Durante el cartografiado geológico se ha tratado de diferenciar las unidades mejor expuestas en el cuadrángulo de Velille siguiendo la nomenclatura de Dávila, D. (1988) en el cuadrángulo de Cailloma. Así, en el área de trabajo el Grupo Tacaza está constituído en la base por una fase aglomerádica sobre la que yace otra lávica superior; ambas fases volcánicas están mayormente expuestas en el cuadrángulo de Velille y hacia el Este forman parte de la Cordillera de Laramani (hoja de Yauri) que tiene una orientación Noroeste-Sureste y pasa a la hoja de Ocuviri por la esquina suroeste de la hoja de Ayaviri. 3.3.2.1 Formación Orcopampa



Esta formación fué inicialmente descrita por Caldas, J. (1994) en el cuadrángulo de Orcopampa. Dentro del área de trabajo tiene una amplia distribución y es la unidad volcánica más abundante del Grupo Tacaza. Se le encuentra al Sur de Velille (entre Velille y Esquina); donde está compuesta, en forma general, por estratos aglomerádicos de composición dacítica, de colores variables que gradan de gris violáceo a verdoso; los clastos volcánicos de distri50
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bución irregular son menores de 5 cm. de diámetro, excepto en las capas inferiores donde son mayores, tienen formas subangulosas a subredondeadas y están distribuídos en una matriz piroclástica. Hacia arriba los bancos son masivos y se intercalan con piroclastos tobáceos y compactos en capas centimétricas. La composición dacítica de los clastos es muy común, tienen textura porfírítica y están compuestos esencialmente por hornablenda, piroxeno y biotitas. El grosor de la secuencia aglomerádica se estima en 1,000 m. En la quebrada Santa Rosa, al Sur de la hoja de Velille, en el límite con la hoja de Cailloma, se encuentran rocas porfiríticas feldespáticas en estratos delgados y bancos masivos de color blanquecino, que presentan silicificación y cloritización débil a moderada; debido a la silicificación las rocas son duras y se fracturan en lajas. Su espesor aproximado es de 300 m. Una muestra tomada de este cuerpo indica que se trata de una toba traquítica de color gris claro algo blanquecino en fractura fresca, que meteoriza a marrón sucio con manchas amarillentas. La roca exclusivamente está constituída por vidrio y feldespato potásico, como accesorios tiene zircón y moldes de ortopiroxenos, feldespato Ca-Na, clorita, cuarzo y biotita. La alteración típica es silicificación, biotización moderada y cloritización débil a moderada. En general las cavidades y venillas están rellenas de cuarzo, la clorita escasa rellena cavidades y está rodeada por cuarzo, también rodea a feldespatos y las arcillas reemplazan a feldespatos y piroxenos. En la ruta Velille - Yauri, el Grupo Tacaza presenta pequeños afloramientos cubiertos por material fluvioglaciar; también aparecen en el fondo de la quebrada Fauce al Sur de Marayniyoc donde está representado, esencialmente, por tobas dacíticas de grano grueso a fino y color gris verdoso a verde olivo, en estratos de 10 a 20 cm. de espesor. Al Noreste en el cerro Huarmihuasi (8392-201), en un pequeño afloramiento aparecen los aglomerados ya descritos líneas arriba; el espesor en ambas áreas es de 500 m .aproximadamente La secuencia volcánica del Grupo Tacaza, en la hoja de Yauri forma parte de la Cordillera de Laramani, está constituída esencialmente por rocas volcánicas depositadas en un ambiente lacustrino, posiblemente como parte de la secuencia de los sedimentos del Grupo Puno como se puede observar al Noroeste del poblado de Macari (hoja de Ayaviri). En este lugar la secuencia de areniscas arcósicas en el tope del Grupo Puno tiene un cambio ligeramente marcado por el predominio de depósitos aglomerádicos y abundancia de clastos volcánicos subredondeados y arenas feldespáticas pobremente clasificadas. Hacia arriba la secuencia del aglomerado es más conspicua, es decir consta de clastos volcánicos andesíticos y abundantes bloques que raras veces sobrepasan 1 m. de diámetro. La coloración en fractura fresca es en general gris verdosa con fenocristales blanquecinos, pero por meteorización se hace rojiza oscura, también se encuentran clastos de color rojizo y algunos estratos de arenisca de grano grueso a fino de similar coloración. 51
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Cerca al límite con el cuadrángulo de Juliaca, en las inmediaciones de la hacienda San Luis (8346-319) al Oeste del pueblo de Ayaviri, en un bloque de roca de color gris oscuro, de granulometría fina a gruesa, al microscopio indica textura granular porfirítica; con minerales esenciales de analcima, piroxenos, plagioclasas y feldespato potásico; minerales accesorios: leucita, opacos, arcillas, carbonatos y como minerales secundarios: cloritas, carbonatos, arcilla y analcima. También se observa que la analcima rellena cavidades y fracturas de la roca, el cuarzo está en oquedades y fracturas, el feldespato potásico está como matriz y contiene abundante diseminación de piroxenos; los opacos reemplazan a los máficos y están diseminados en la roca, los carbonatos están como alteración de la analcima y las arcillas como productos de alteración de los feldespatos. La analcima está alterada a arcillas, carbonatos, calcita y los piroxenos a cloritas, se trata de una SIENITA. Pruebas adicionales hechas a la muestra anterior ( Nº 326 ) como el análisis químico por método clásico FRX ( SIEMENS TV80 ) han dado los resultados expuestos en la tabla Nº 2 (en rocas ígneas), que permiten clasificar a la roca como Lc TEFRITA. El análisis mineralógico mediante la difracción de Rayos X indica la siguiente mineralogía (de mayor a menor ) analcima, magnetita, feldespatos, piroxenos, hematita, leucita y caolinita, la roca en general podría clasificarse como PORFIDO DE ANALCIMA. En la actualidad su origen es discutible por lo que es necesario mayores estudios al respecto. Se describe como Grupo Tacaza Indiviso a las rocas andesíticas que se encuentran discordantemente sobre la Formación Muni, volcánicos del Grupo Mitu y las lutitas areniscosas Siluro devonianas que conforman los cerros Choquepirhua, Torpani y Ajomorco ubicados al noreste del cuadrángulo de Ayaviri. En el cuadrángulo de Azángaro se encuentra en el cerro Tirapata discordante sobre las sedimentitas de la Formación Chagrapi. La secuencia Tacaza está consituida por aglomerados masivos de aspecto brechoide y color blanquecino a violáceo, que presentan pigmentaciones negro grisáceas hacia la parte superior, la matriz es algo afanítica con fenocristales de plagioclasas. La roca muestra silicificación y argilitización y está fuertemente fracturada, con limonitas que rellenan los planos de fracturamieno. En el Grupo Tacaza no se ha encontrado fauna ni flora fosilífera, pero las dataciones, efectuadas en las inmediaciones de la mina Orcopampa y en el cuadrángulo de Cailloma por Noble, D. et al (1974), las determinaciones geocronológicas hechas por el método K/Ar dieron edades que fluctúan entre los 18.9 ± 0.4 a 19.1 ± 0.3 m.a., (Mioceno inferior) éstas rocas así datadas se prolongan hacia el Norte del cuadrángulo de Cailloma y continúan hacia el Sur del cuadrángulo del Velille, razón por la que se han adoptado los mismos nombres asi como su edad. Estas rocas también han sido descritos en los cuadrángulos de Ocuviri y Condoroma.
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3.3.2.2 Formación Ichocollo



Esta unidad fue descrita en el cuadrángulo de Cailloma por Dávila, D. (op. cit). En el área de trabajo aflora principalmente al Sur de la hoja de Velille cerca al límite con la hoja de Cailloma; generalmente forma pequeños afloramientos constituídos por flujos de composición andesítica y andesítica-basáltica, localizados en la parte baja del cerro Gallina, cerros Alcamita y paraje de Tallurhuana. Estos flujos están compuestos por biotitas y fenocristales de plagioclasas algo sericitizados. Otras rocas lávicas se encuentran en el corte que hace el río Apurímac al noroeste de la hoja de Yauri, están compuestas por andesitas basálticas constituídas esencialmente por plagioclasas y piroxenos, son de color gris oscuro, grano fino a medio y aspecto porfirítico con matriz afanítica. Aguas abajo del río Apurímac se presentan algo brechadas y con fracturamiento concoidal anguloso debido probablemente al incremento de sílice en su masa a consecuencia de la alteración supérgena; y por recubrimiento de limonita en las fracturas la roca adquiere coloraciones rojizas, pero en general es blanquecina, afanítica y de aspecto tobáceo argilitizado; la observación al microscópio indica que está compuesta esencialmente por vidrio, limonitas, arcillas y fragmentos líticos. Hacia el Este, en la hoja de Ayaviri, las rocas de la Formación Ichocollo son de color grisáceo con pigmentaciones verdosas y presentan fenocristales de plagioclasas y piroxenos en matriz microgranular afanítica. La Formación Ichocollo se encuentra discordante sobre el Grupo Puno. Al microscopio se observa carbonatación en microfracturas y relleno de cavidades vesiculares y argilitización en vesículas; además se observa oxidación y cloritización. El cuarzo secundario está en forma de calcedonia rellenando formas vesiculares, la tinción practicada indica la presencia de feldespato potásico. Las relaciones estratigráficas del Grupo Tacaza con las secuencias infrayacentes no son claras y la base de la Formación Orcopampa no se observa en la mayoria de las veces; se considera que está en discordancia angular con la Formación Murco al Sur de la hacienda Chillorolla; sin embargo, la base de la Formación Orcopampa (Lamina 1-B), sobreyace en la hoja de Yauri al Grupo Mitu y a las calizas Arcurquina (Ayavacas). Hacia el sureste, en la hoja de Ayaviri, está discordante sobre el Grupo Puno; al Sur de Yauri la base de la formación se encuentra cubierta y subyace a las tobas y brechas del Grupo Barroso. 3.3.3 Grupo Palca



Esta unidad está mejor expuesta en el pueblo de Palca (cuadrángulo de Ocuviri), sus afloramientos alcanzan la esquina Suroeste del cuadrángulo de Ayaviri hasta las inmediaciones de la hacienda San Luis; en general está constituída por tobas y conglomerados tobáceos. Una sección parcial medida en la hacienda Incapuquio muestra las siguiente características: 53
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Sección : Grupo Palca Ubicación : Hacienda Incapuquio Espesor : 398 m. Techo : Descubierto Espesor (m.) Conglomerado, arcilla tobácea con horizonte conglomerádico de clastos subredondeados, estratos delgados de arenisca rojiza, estratos de arenisca verdosa con cemento calcáreo y horizonte de caliza blanquecina conglomerádica cruzada por venillas de calcita muy cerca al techo. ..................................... 150 Toba conglomerádica silicificada, dura, con 20 % de volcanoclastos con tamaño inferior a 5 cm. ............................................................................................... 30 Toba blanquecina gris verdosa............................................................................... 5 Arenisca verdosa grisácea de grano fino con cuarzo y biotita bien fina que aumenta hacia la base. ............................................................................................. 1 Arcilla rojiza volcanoclástica blanquecina y afanítica. .............................................. 2 Conglomerado con clastos volcánicos subredondeados y algunos clastos calcáreos blanquecinos, abundan los granos de cuarzo lechoso, algo de sericita, esporádicos bloques de granodiorita alterada, clastos con diámetros inferiores a 15 cm. y erráticos bloques de andesita hasta de 20 cm. de diámetro. Los clastos tienen una distribución lenticular mostrando débil clasificación. También tobas lenticulares de grano fino y color rosado con fenocristales menores a 3 mm. de aspecto masivo y duro. ....................................................................... 60 Toba rosada friable, toba silicificada blanco verdosa, y conglomerado con clastos andesíticos afaníticos............................................................................. 100 Ignimbrita de tendencia riolítica en parte afanítica con cristales blanquecinos (lapilli) alargados de 5 mm y 1 ó 2 mm de ancho, fragmentos angulosos de vidrio volcánico algunos de forma rectangular; con aproximadamente 10 % de líticos de andesitas afaníticas; hacia arriba algo masiva y cruzada con venillas de calcedonia. . ............................................................................................ 50 Total Grupo Palca : .......................................................................................... 398 Base : Cubierto por material aluvial Sección : Grupo Palca Ubicación : Cerro Chacate (Oeste de la hacienda San Luis) Espesor : 99 m. Techo : Erosionado
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Espesor (m) Conglomerado con clastos subredondeados a redondeados de andesita de color gris claro a rojizo, arenisca de grano fino y cuarcita blanca. ........................... 8 Toba deleznable blanca rosada .............................................................................. 3 Conglomerado lávico subredondeado.................................................................... 2 Lava de color marrón rojizo y textura microcristalina.............................................. 3 Conglomerado con clastos subredondeados de mármol, arenisca y lavas andesíticas inferiores a 20 cm. de diámetro. .................................................................. 3 Toba blanquecina bien cohesionada, en estratos de grosor variado con clastos lávicos marrón rojizo, en una matriz de grano fino que contiene biotita negra y escasos piroxenos, los líticos son menores de 3 cm. andesitas afaníticas. .............. 80 Total Grupo Palca : ............................................................................................ 99 Base



: Concordante con el Grupo Tacaza



El Grupo Palca expuesto en la hacienda Jancopuquio, tiene la base cubierta por material cuaternario y su techo erosionado; sin embargo, más al Norte en las inmediaciones de la hacienda San Luis (Foto Nº 19) el Grupo Palca descansa sobre el aglomerado del Grupo Tacaza pero muestra igualmente su techo erosionado. La edad del Grupo Palca se atribuye al Mioceno en base a las dataciones geocronométricas efectuadas en el lugar típico de Ocuviri que determinan una edad entre 11 y 16 millones de años.
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3.3.4 Formación Alpabamba



Fue descrita inicialmente por Dávila, D. (1981) en la localidad de San Javier de Alpabamba donde le asignó una edad Mioceno medio a superior. En el área estudiada la formación está constituída esencialmente por tobas de tonos claros y verdes bastante compacta con un nivel superior mayormente lávico. Al Oeste del cuadrángulo de Velille la secuencia se presenta en afloramientos pequeños, predominantemente tobácea y se extiende hacia el occidente al cuadrángulo de Cayarani donde ha sido descrito con mayor detalle. 3.3.5 Grupo Barroso



El Grupo Barroso tiene amplia distribución en el cuadrángulo de Velille y al Suroeste del cuadrángulo de Yauri, lo conforman tobas y lavas que son parte de la prolongación de los depósitos volcánicos de los cuadrángulos de Condoroma y Cailloma. Sus afloramientos tienen forma irregular, elongados hacia el Norte, al parecer asociados a focos propios de emisión tales depósitos están orientados de Sur a Norte con ligera virgación al Este. En forma muy generalizada el Grupo Barroso presenta varias fases de emplazamiento que han permitido diferenciar las formaciones que a continuación se describen. ·



Primera fase explosiva localizada aproximadamente a 4 Km. al Noreste del cerro de Huaycha (8393-206) de donde proviene el nombre de la Formación Huaycha.



·



Segunda fase efusiva lávica y algo brechoide, forma la cadena de cerros de Poccotera, Llacahuani, Laclle Orcco, Taypetera, etc., está descrita bajo la denominación de Formación Casanuma.



Se considera que el Grupo Barroso está en discordancia angular sobre el Grupo Tacaza, aunque los contactos entre ambos están casi siempre cubiertos. Aguas arriba del pueblo de Velille sobreyace a los aglomerados de la Formación Orcopampa, en la parte meridional del cuadrángulo de Velille sobreyace a las formaciones Orcopampa e Ichocollo y en la esquina suroeste del cuadrángulo de Yauri sobreyace discordante a las formaciones Arcurquina y Hualhuani. En base a su posición estratigráfica y considerando algunas dataciones geocronológicas efectuadas en el cuadrángulo de Cailloma por OLADE-INGEMMET, (1980) y Kaneoka, I. y Guevara, C. (1984), se considera al Grupo Barroso de edad Pliocena Pleistocena, correlacionable con la unidad de similar denominación litológica y relaciones estratigráficas expuesta en los cuadrángulos adyacentes de Condoroma y Cailloma. 56
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3.3.5.1 Formación Huaycha



Se encuentra ubicada en el paraje de Huaycha al noreste del cuadrángulo de Velille. La secuencia tiene una distribución muy amplia, en posición horizontal debajo de los flujos lávicos de la Formación Casanuma y está representada por una gruesa secuencia de tobas brechosas, tobas líticas y cineritas, utilizadas en el cartografiado geológico como horizonte guía que forma la base de la pequeña cadena volcánica, que se puede seguir fácilmente por el nivel de tobas cineríticas blancas y friables que acompañan el horizonte tobáceo. Sección Ubicación Espesor Base



: Formación Huaycha : Paraje Huaycha : 210 m. : Cubierto



Espesor (m.) Toba rosada. ..................................................................................................... 50 Toba blanquecina con niveles de tobas friables que contienen clastos andesíticos subredondeados, predominantemente de 2 a 5 cm. de diámetro, en la matriz hay escasas micas marrones. ..................................................................... 30 Toba riolítica de grano grueso color gris blanquecino con clastos de lapilli alterados,hacia arriba sigue toba de grano fino con algunos cristales de cuarzo..... 20 Toba dacítica de color algo rosado a marrón, de grano fino con micas pequeñitas y dispersas; abundan los fenos de plagioclasa blanquecina y algunos lapillis devitriticados, esta toba tiene clastos redondeados de la misma composición de 3 a 4 cm. de diámetro. ....................................................................................... 30 Toba limolítica de grano fino, algo silicificada y de color rojizo blanquecino.......... 30 Aglomerado brechoide en matriz piroclástica areniscosa, blanquecino a grisáceo, los clastos son generalmente andesíticos predominantemente de 5 cm. aunque también se pueden encontrar hasta de10 cm. de diámetro. ...................... 50 Total Formación Huaycha :............................................................................... 210 Techo



: Cubierto discordantemente por la Formación Casanuma



La base de esta formación está compuesta esencialmente por flujos brechoides mayormente dacíticos. Una muestra de toba dacítica soldada tomada en el cuadrángulo de Velille (8365-183) muestra al microscopio cristales rotos de plagioclasas (OligoclasaAndesina), abundante biotita, fragmentos de cuarzo en matriz vidriosa y microfracturas parcialmente rellenadas por minerales de arcilla como la montmorillonita. Un fragmento subanguloso 57
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de andesita basáltica muestra fenocristales de olivino y microcristales de augita dispersos en una masa fluidal; el olivino está alterado mayormente a iddingsita, la augita frecuentemente muestra una textura zonada; la muscovita está reconocida en parte como producto de alteración. Dentro de la Formación Huaycha del Barroso inferior se incluye también los cuerpos de basalto de augita dispersa glomeroporfiríticamente en una matriz semiholocristalina con textura traquítica característica. La matriz consiste de feldespato microlítico y pequeñísima cantidades de olivino, augita y minerales opacos; muchos cristales de olivino están fuertemente alterados a iddingsita marrón rojizo. Una muestra de toba de lapilli al microscopio muestra feldespato potásico, lapilli, vidrio, biotitas, plagioclasas, cuarzo, vidrio y zeolita. Se observa además tambien algunos cristales de plagioclasas y cuarzo englobados en una matriz de vidrio parcialmente devitrificada y el feldespato potásico en matriz de lapilli. 3.3.5.2 Formación Casanuma



Se encuentra con similar distribución que la Formación Huaycha, formando una pequeña cadena de cerros al Noreste del cuadrángulo de Velille. La Formación Casanuma está constituída por flujos lávicos y algunos flujos tobáceos. Siguiendo la secuencia de tobas Huaycha se encuentran flujos de lava afanítica gris negra con disyunción en forma de lajas, se intercalan con tobas blanquecinas de textura riolítica que incluyen litoclastos de dimensiones menores a 4 cm. de diámetro, distribuídos en una matriz arenosa de brillo ambar por oxidación de las biotitas, asimismo se presentan micas rubias, clastos de lapilli, y feldespatos. Subiendo en la secuencia se encuentran horizontes de tobas masivas. Las lavas son de composición que varía entre dacítica a andesítica con textura porfirítica a afanítica. En general el grosor de las lavas y tobas puede alcanzar los 100 m. A lo largo de la carrera Yauri - Velille, entre la quebrada Aroccollo y la laguna de Huarmicocha, la formación consta de una sucesión de lavas andesíticas porfiríticas de color negro grisáceo y flujos brechoides, fuertemente oxidados de color rojizo. En la parte alta de la laguna de Huarmicocha en un área aproximada de 1 Km², es notorio que las lavas varían de color entre negro grisáceo con vacuolas elongadas hasta de 3 cm. a rojo grisáceo escoreáceas; mientras que las lavas de andesita masiva y dura tienen color gris púrpura ó gris verdoso y presentan estructuras bandeadas. Una muestra de mano colectada entre las lagunas Huayna Apacheta y Huarmicocha es de color negro grisáceo algo rojizo con fenocristales de feldespatos, al microscopio muestra fenocristales de andesina, augita, biotita y algunos de plagioclasas; todos ellos en una 58
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matriz criptocristalina con listones y manchitas de augita, biotita, apatito, zircón y magnetita. La augita está en parte alterada a clorita marrón verdosa y la biotita relativamente fresca. En la parte Suroeste del cuadrángulo de Velille se encuentran flujos de aspecto brechoide que han adoptado formas de emplazamiento tipo coulee que en el cuadrángulo de Cailloma han sido denominados como domolava, alguno de ellos pasan al cuadrángulo de Velille y fueron descritos como lava andesítica de textura porfirítica. En el cuadrángulo de Velille estos domolava están constituídos por flujos andesítico basálticos microcristalinos de color gris azulino, al microscopio se observa pequeñísimas cantidades de cristales de plagioclasas (andesina-labradorita) augita y olivino, acompañados por abundante magnetita granular. Los principales constituyentes son: plagioclasas seguidas por augita, el olivino está parcialmente cubierto o enmascarado por iddingsita y raramente desarrollado a microfenocristales. 3.3.6 Formación Casa Blanca



La distribución de esta formación se encuentra restringida a la Cuenca Yauri que tiene orientación noroeste-sureste y se prolonga al Norte hacia el cuadrángulo de Sicuani; sus principales afloramientos forman una faja paralela al flanco occidental de la Cordillera de Laramani. La Formación Casa Blanca es de naturaleza conglomerádica lacustrina, (Foto Nº 20), presenta una litología monótona con ligera variación relativa en los extremos laterales de la cuenca; donde la margen oriental contiene más tobas cineríticas que la margen occidental que es más arcillosa y conglomerádica; esto probablemente se explica como consecuencia de un levantamiento tectónico diferencial. En Ojotera (8391-238), se midió la siguiente sección incompleta Base : Aparentemente discordante al Grupo Barroso Espesor (m.) Arcilla rojiza blanquecina en estratos delgados, con niveles delgados de arcilla tobácea marrón y toba blanquecina rosada clara, y arenisca en matriz arcillosa. La arenisca es de grano grueso, forma lenticular, hacia arriba tiene niveles conglomerádicos. ............................................................................................. 120 En la base consta de conglomerado de clastos subredondeados volcánicos en matriz arcillosa rosada blanquecina que intercala con estratos delgados arcillosos rojizos claro. ................................................................................................ 35 Total ................................................................................................................. 155 59
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Techo : Discordante con la Formación Yauri. Al Oeste de Descanso la secuencia conglomerádica tiene matriz arcillosa de coloración marrón rojiza, fácilmente confundible con el Grupo Puno; hacia arriba siguen estratos de areniscas rojizas que intercalan con limoarcillitas; es característico en casi todos los niveles la persistencia de clastos volcánicos; en proporciones variables, tal como se nota en la sección parcial que se describe a continuación. Sección : Formación Casa Blanca Ubicación : Río Tambomayo Espesor : 163 m. Techo : Discordante con la Formación Yauri. Espesor (m.) Arcilla tobácea rosada ........................................................................................ 5. Conglomerado subredondeado algo duro con matriz arenosa. .............................. 10 Arenisca friable, tiene cuarzo hialino milimétrico, hacia abajo contiene clastos subredondeados de andesitas de colores rojizo y negro grisáceo. Los clastos son inferiores a 4 cm. en matriz areniscosa con estratificación cruzada. ................... 2 Arenisca casi similar a la anterior tiene horizontes lapillíticos y bloques blanquecinos de toba de aproximadamente 40 cm. que llegan a 1 metro de tamaño. ........ 10 Conglomerado con clastos subredondeados de rocas volcánicas y arenisca gris blanquecina......................................................................................................... 15 60
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Arenisca rosada blanquecina. .............................................................................. 10 Lodolita verdosa amarillenta con arcilla rosada en bancos medianos. ..................... 8 Toba blanquecina con lodolita gris verdosa. ........................................................... 5 Arena friable de grano fino a grueso con clastos erráticos de lavas y niveles de lodolita, y lapilli de más o menos 20 cm. de espesor. ............................................ 10 Arena intercalada con toba arcillosa, con lentes conglomerádicos de lutita, limolíta verdosa, arcilla arenosa y lenticulares. ............................................................ 30 Toba de grano fino limolítico con micas y biotitas de color ambar a verdoso oscuro. ................................................................................................................. 3 Arena y limoarcillitas en delgados estratos intercaladas con toba blanquecina........ 10 Arcilla tobácea blanquecina limolítica intercalada con arena y lentes conglomerádicos con clastos volcánicos subredondeados. ................................................. 45 Total Formación Casa Blanca : ......................................................................... 163 Base : Cubierto En la estratificación del flanco oriental predomina un buzamiento uniforme de 10º hacia el Suroeste, mientras que los buzamientos en el flanco occidental son más pronunciados y alcanzan hasta 40º al Noreste, (Foto Nº 20). Es común encontrar pequeñas fallas normales con salto inferior a 1 m. siendo los más comunes menores a 20 cm. ( Foto Nº 21). La base de la Formación Casa Blanca descansa discordantemente sobre el Grupo Barroso en la parte Noroeste del cuadrángulo, hacia el Este está en contacto por fallamiento con el Grupo Puno; en general subyace discordantemente a sedimentos subhorizontales de la Formación Yauri ( Foto Nº 25 ) . La edad de la Formación Casa Blanca no está bien definida; sin embargo, de acuerdo a sus relaciones estratigráficas: descansa discordantemente sobre lavas del Grupo Barroso de posible edad Plioceno e infrayace a sedimentos de edad pleistocénica, tentativamente se considera que la Formación Casa Blanca se acumuló a fines del Plioceno e inicios del Pleistoceno y podría ser equivalente a la Formación Pusa del cuadrángulo de Cailloma y probablemente a las últimas manifestaciones explosivas del Grupo Barroso. 3.3.7 Formación Pampa Garzas



Esta formación toma el nombre del paraje denominado Pampa Garzas que se encuentra al Suroeste del pueblo de Yauri en el sector que corresponde al cuadrángulo de Velille. Los productos explosivos de ésta formación han rellenado por varias decenas de 61
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kilómetros el cauce del río Apurímac hasta alcanzar la Cuenca Yauri y su parte más distal está bien expuesta en el corte que hace el río Salado. El espesor estimado en el corte hecho por el río Apurímac en el cuadrángulo de Velille es mayor de 200 m. (Lámina 1-C) (Fotos Nº 22, 23, 24)



La Formación Pampa Garzas está constituída por tobas que gradan de cristalovítricas a vítricas, de textura eutaxítica, color gris claro con ligera tonalidad rosada y matriz afanítica de grano fino a medio. Al microscópio consiste de esenciales de vidrio en la matriz y en los fragmentos como minerales accesorios plagioclasas, biotita, feldespato potásico, fragmentos líticos, opacos, zircón; además presenta limonitización los fragmentos líticos son de rocas lávicas constituídas por plagioclasas, cuarzo, opacos y limonitas. También presenta alteraciones de sericitización, epidotización, argilitización y limonitización débil. La Formación Pampa Garzas ocupa o rellena el valle preexistente labrado en rocas volcánicas de los grupos Tacaza y Barroso. En la Cuenca Yauri, la parte inferior de la Formación Yauri se interestratifica con la Formación Pampa Garzas (Lámina I I -D ). En base a la fauna de microfósiles determinativos que contiene la Formación Yauri suprayacente, se le considera a la Formación Pampa Garzas una edad Pleistoceno.
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3.3.8 Formación Yauri



Audebaud, E. (1973) en el cuadrángulo de Sicuani, describió estos sedimentos como depósitos lacustrinos de la Cuenca Yauri, posteriormente Klinck, B.A. et al (op. cit) les dió categoría de formación, criterio que se sigue en el presente trabajo. Los sedimentos lacustrinos ocupan aproximadamente el 40% del área total del cuadrángulo de Yauri y parte del cuadrángulo de Velille, están delimitados por rocas preexistentes que corresponden a los grupos Tacaza, Puno, y Barroso. La Formación Yauri está constituída mayoritariamente por tobas areniscosas y conglomerados lenticulares fluviátiles. Generalmente las tobas son de color gris blanquecino y se han depositado en capas delgadas (Foto Nº 26) que muestran estructuras de slumping, sobre estas estructuras la secuencia tobácea continúa normal y cerca al tope de la formación están intercaladas con varios niveles de caliza. El piso se considera que está en discordancia angular sobre la Formación Casa Blanca por lo que la base puede sobreyacer indistintamente a tobas (Foto Nº 25) ó a estratos conglomerádicos. En dirección al valle del río Santa Rosa en Ayaviri, secuencias consideradas como equivalentes de la Formación Yauri descansan discordantemente sobre el Grupo Mitu (Foto Nº 27), así como sobre los volcánicos del Grupo Tacaza (Fm. Ichocollo) y areniscas del Grupo Puno. 64
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Se han medido varias secciones estratigráficas siendo las más representativas las que se encuentran en los cerros Buena Vista (8353-257) y Pucará (8365-243), de la compilación de las dos columnas resulta la que a continuación se presenta : Sección : Formación Yauri Ubicación : Cerros Buena Vista/Pucará Espesor : 235 m. Techo : Erosionado Espesor (m.) Caliza blanquecina .............................................................................................. 2 Toba de grano fino blanco amarillento.................................................................... 4 Caliza blanquecina. .............................................................................................. 1 Toba arcillosa limolítica. ....................................................................................... 4 Caliza blanquecina de 30 a 50 cm. de grosor espesor intercalada con tobas calcáreas ............................................................................................................. .8 Cobertura ........................................................................................................... 18 Estrato masivo de toba calcárea de grano fino, vítrea, intercalada con capas delgadas de caliza de 10 a 20 cm. de espesor. Lapilli subredondeado inferior a 3 cm. de diámetro con algunos otros de mayor dimensión. ................................ 10 65
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Arenisca ferruginosa en capas de 10 cm. a más intercalada con toba blanca lenticular y toba arcillosa, bancos gruesos conglomerádicos con clastos subredondeados de 5 cm. a menos de lapilli. ...................................................... 40 Toba limolítica en capas milimétricas de color blanco, astillosa; en la parte inferior ceniza gris blanquecina en capitas finas algo shoníticas. .................................... 2 Arcilla limosa blanquecina con niveles de arenisca marrón. ..................................... 2 Arenisca de grano fino, grisácea debilmente amarillenta, de fractura astillosa, intercalada con limo en capas delgadas milimétricas y niveles de ceniza, tiene fractura astillosa. .................................................................................................. 2 Arcilla tobácea intercalada con tobas limolíticas untuosas al tacto de color marrón a blanco. ....................................................................................................... 3 Arena lenticular de grano grueso a medio en matriz limolítica. ................................. 1 Toba arcillosa masiva, beige, conglomerádica con clastos volcánicos subangulosos entre 1 mm y 5 cm. de diámetro; escasos clastos con recubrimientos de crisocola y venillas areniscosas, clastos de cuarzo menores de 1 cm. de diámetro.................................................................................................................. 20 Toba limoarcillosa de color marrón blanquecino en capas delgadas y arenisca lenticular de grano medio a fino. ......................................................................... 30 Cobertura ........................................................................................................... 20 Toba blanquecina con niveles shoníticos intercalada con toba areniscosa de matriz limoarcillítica ............................................................................................ 15 Cobertura ........................................................................................................... 20 Conglomerado polimíctico con clastos subredondeados menores a 5 cm. de diámetro en matriz areniscosa arcillosa.................................................................. 2 Toba de la Formación Pampa Garzas. ................................................................... 5 Depósitos fluviátiles con estructuras lenticulares y estratificación cruzada. ............... 4 Cobertura ........................................................................................................... 20 Toba vítrica de grano fino, toba shonítica y shonita, en estratos delgados de color gris claro a blanquecino con niveles diatomáceos impuros y laminados. ......... 2 Total Formación Yauri ...................................................................................... 235 Base
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: Discordante con el Conglomerado de la Formación Casa Blanca.
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Un afloramiento de litología equivalente se encuentra en la pequeña depresión de Ayaviri y su secuencia está representada en la siguiente columna estratigráfica.



Sección : Formación Yauri Ubicación : Cerro Paucarcollo (margen derecha del río Chaquimayo) Espesor : 263 m. Techo : Erosionado Espesor (m.) Arenisca calcárea de grano fino, color marrón rojizo y estratificación tabular de 20 a 40 cm de espesor. ...................................................................................... 27 Caliza micrítica blanquecina cruzada por venillas de sílice, arenisca calcárea de grano fino, marrón rojiza que se intercala con caliza micrítica de color beige y arenisca calcárea de grano fino marrón rojizo. Además, caliza aloquímica espática con fragmentos calcáreos violáceos y cemento esparítico. ............................. 23 Arenisca calcárea a calcarenita de grano fino, color marrón rojizo, en estratos de 20 a 45 cm. de grosor, contiene fragmentos subangulosos a angulosos mal clasificados con 50 a 60% de fragmentos carbonatados forman suelos cubiertos totalmente por vegetación................................................................................... 73 Intercalación de arenisca de grano medio, blanquecina de tono rojizo y matriz calcárea, arenisca calcárea de grano fino, marrón rojiza y matriz calcárea, estra67
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tificación tabular de 15 a 45 cm. de grosor con alto porcentaje de fragmentos calcáreos. Hacia la parte inferior se intercala con estratos delgados de caliza aloquímica micrítica blanquecina con arenisca calcárea de grano fino y color marrón rojizo. ..................................................................................................... 41 Arenisca calcárea, de grano fino de color marrón rojizo, caliza aloquímica micrítica blanquecina en su parte media arenisca calcárea granzonalítica, de grano fino, subanguloso a anguloso y color marrón rojizo en estratos de 20 a 45 cm. de grosor ........................................................................................................... 55 Intercalación de caliza aloquímica micrítica con caliza blanquecina y arenisca calcárea marrón rojiza. ........................................................................................ 10 Arenisca de color marrón rojizo, con granos subredondeados. . ............................ 7 Caliza aloquímica micrítica de color blanquecino en estratos de 0.70 a 2 m. de espesor, contiene inclusiones de sílice amorfa que han reemplazado a microfósiles........................................................................................................ 27 Total Formación Yauri : .................................................................................... 263 Base



: Discordante con las Volcanitas de textura porfirítica gris verdosas de la Fm. Ichiacollo.



La Formación Yauri expuesta en la margen derecha del río Salado se encuentra discordante sobre la Formación Casa Blanca, en el cerro Mulloccahua (8364-253) la caliza blanquecina presenta un ondulamiento suave y en Canamarca (8367-252) tiene buzamientos locales ligeramente mayores hacia el Suroeste. Los estratos que se localizan hacia la margen derecha del río Salado se presentan fallados, siendo frecuente encontrar fallas con saltos de 10 a 50 cm.; mientras que en la margen izquierda la Formación Yauri permanece casi horizontal en discordancia con el substrato . (Lámina I I-E). Al sur de Santo Domingo, la Formación Yauri sobreyace a rocas ígneas labradas por el río Apurímac (Lámina I I- D), esta unidad es posterior a la depositación de material de pie de monte proveniente del Grupo Barroso. Las tobas que se atribuyen a la Formación Pampa Garzas representadas en el esquema, configuran pequeños afloramientos en los cortes de la carretera entre el pueblo de Yauri y el puente de Santo Domingo. Las relaciones de la Formación Yauri se grafican regionalmente en la sección esquemática al sureste de la cuenca mostrada en la Fig. Nº 4, se aprecia que la Cuenca Yauri descansa discordantemente sobre la Formación Casa Blanca y ésta a su vez yace igualmente en discordancia sobre el Grupo Puno. 68
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Durante los trabajos de campo se han colectado frústulas de diatomeas depositadas en ambiente continental lacustrino, probablemente con bajo índice de salinidad menor a 2 gr/ lt y cierto contenido de sílice; tienen un rango de edad Plioceno-Pleistoceno. Sin embargo, la edad de la Formación Yauri se asigna tentativamente al Pleistoceno y se correlacionaría con las cuencas lagunares del distrito de Polobaya (Arequipa), Aricota (Moquegua, Tacna), Huamanga (Ayacucho), etc. Mayor información acerca de los especímenes determinados se presenta en el Apéndice Paleontológico anexo. 3.3.9 Formación Azángaro



Newell, N.D. (op. cit) la describió inicialmente como depósitos lacustres del río Azángaro y Klinck, B.A. et al (op.cit) midió una sección de más o menos 72 m. en un tributario de la quebrada Huarini. (3756-82232). En el área de trabajo se observa la Formación Azángaro a lo largo del río del mismo nombre, en capas horizontales aparentemente de litología monótona y se ha tomado como sección representativa al afloramiento que se encuentra en el río Quilcamayo (8354-378) (Foto Nº 28). La formación presenta variación lateral tanto en el tamaño de los clastos como en su composición, dependiendo esta última de la fuente de alimentación; por ejemplo, en la sección medida son enteramente limoarcillosos en términos generales, mientras que en los
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bordes de la cuenca la litología consiste de conglomerados en depositación decreciente y estratificación lenticular con clastos de arenisca subredondeados a subangulosos, que señalan el ambiente lacustrino de la formación.(Foto N° 29) Una sección medida en el río Quilcamayo muestra la siguiente secuencia: Base



: Cubierto



Espesor (m) Toba limosa gris verdosa. ................................................................................. 0.60 Limo algo arenoso, finamente estratificado, englobando algunas gravas y clastos de arena y limo consolidado, incluyen clastos pequeños y de tamaño heterogéneo de composición calcárea. ....................................................................... 3.40 Limo arenoso de color amarillo de grano medio a grueso. ................................. 0.50 Limo finamente estratificado, englobando algunos clastos pequeños de formas muy variadas constituídos de arena y limo consolidados. Estos limos tienen un típico color beige resaltan en ésta secuencia los clastos calcáreos pequeños de formas variadas................................................................................................ 5.80



Estrato de arena de grano grueso algo friable, limo arenoso con estratificación sesgada en capas delgadas. ............................................................................. 0.10 Hacia su parte inferior capitas color gris a beige y hacia su parte superior amarillo-rojizo. ....................................................................................................... 1.00 Limo finamente estratificado. ............................................................................ 0.50 Granos de cuarzo subredondeados en matriz limo-arenosa, presencia de óxido de fierro........................................................................................................... 0.30 Limo arcilloso finamente laminados. .................................................................. 0.40 Grava subredondeada a subangulosa, principalmente de arenisca y volcánicos de 4 cm. de diámetro, englobados en matriz limosa. .......................................... 0.50 Limo de coloración rojiza con presencia de pequeños fósiles............................. 0.60 Limo beige verdoso en capitas de 5 cm. son algo calcáreos ya que se intercalan con material del nivel anterior, hacia arriba contienen fragmentos calcáreos. . 1.50 Limo arcilloso calcáreo, color gris verdoso con matices amarillentos................. 0.30 Limo color beige a gris claro, finamente estratificado; incluye pequeños clastos de formas irregulares, de naturaleza calcárea y color gris - verdoso. ................. 4.00 72
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Toba limosa gris verdosa que incluye algunas gravas. ....................................... 0.30 Limo negro grisáceo con adelgazamiento lateral. .............................................. 0.30 Limo color beige que incluye gravas de menor tamaño que las anteriores. .......... 0.70 Grava en matriz arenosa de grano grueso, hacia la parte superior el tamaño de la grava disminuye, su estratificación es ondulada y en algunos casos se acuñan . Limo de color beige, caracterizado por su variación lateral (lenticular). .............. 1.70 Grava subredondeada con diámetro máximo de 5 cm. muy heterogenea, en matriz de arena gruesa, está poco consolidada. ................................................ 0.70 Total ............................................................................................................. 23.20 Techo



:Erosionado



La Formación Azángaro está confinada entre los principales ríos que drenan el Altiplano y que tienen poco desnivel topográfico con respecto al Lago Titicaca, esta formación ha sido estudiada por Klinck, B.A. et al (op. cit) quienes determinaron una edad PliocenoPleistoceno. En la sección medida se ha encontrado el fósil Helix sp, gasterópodo de ambiente continental y de rango relativamente amplio Eoceno a Reciente, sin embargo en el presente trabajo se asigna a la Formación Azángaro una edad Pleistocena. 3.3.10 Morrenas



Las morrenas se distribuyen principalmente en los cuadrángulos de Velille y Ayaviri y con exposiciones más restringidas en la esquina nororiental del cuadrángulo de Yauri. En términos generales ocupan áreas más reducidas que los aluviales y glaciofluviales. En Ayaviri las morrenas situadas al pie del nevado Cunurana, cerca de Santa Rosa, (Foto Nº 30) son las más representativas del área, se trata de morrenas laterales y frontales que cubren rocas paleozoicas de la Formación Chagrapi y volcánicos del Grupo Mitu. En la hoja de Velille las morrenas se encuentran depositadas principalmente en el cauce de las quebradas tributarias de los ríos Huañamayo, Arenas, Cangalle y Jaro Mayo. Litológicamente están constituídas por fragmentos de rocas volcánicas de los grupos Tacaza y Barroso; achatados de forma groseramente pentagonal, alguno de ellos mostrando estrías y distribuidos en un material limoarenoso. Son características las morrenas frontales que represan las lagunas de Cojorsalla al Oeste del pueblo de Progreso en el cuadrángulo de Azángaro.(Foto Nº 30).
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3.3.11 Depósitos Glaciofluviales



Estos depósitos al igual que los aluviales están distribuidos en los cuatro cuadrángulos que comprende el estudio, formando amplias terrazas que se extienden en ambos flancos de los ríos principales, así se les observa en las hojas de: Yauri (ríos Cañipia, Pichigua, Apurímac, Salado, Ocururo y Pallpatamayo al sureste de la laguna Langui-Layo); Ayaviri (ríos Llallimayo, Sora, Ayaviri, Santa Rosa, Jorahuañi y Parina); y Velille (ríos Arenas, Ichucuña, Velille, Cangalle, Chillorolla, Huayllumayo). La composición litológica de los glaciofluviales es generalmente polimíctica, así, en el área de Velille y Yauri están constituídos por clastos de rocas volcánicas, sedimentarias e ígneas en menor proporción, de tamaño muy variable y matríz granuda; mientras que en los cuadrángulos de Ayaviri y Azángaro predominan los clastos de areniscas, pizarras y cuarcitas generalmente de formas tabulares, subangulosas, con algunos clastos de rocas volcánicas e ígneas distribuídos en matríz limoarcillítica y arenosa. En todos los casos se encuentran cubiertos por una capa de suelo húmico de 0.50 a 1 m. de grosor. Particularmente en la hoja de Ayaviri y esquina noroeste de la hoja de Azángaro, estos depósitos forman extensas planicies con suave inclinación hacia los ejes de drenaje. 3.3.12 Depósitos Aluviales



Están constituídos por la acumulación de materiales en el lecho de ríos y quebradas, presentan su mejor distribución a lo largo de los cursos más importantes (ríos Azángaro, Ichucaña, Salado, Santa Rosa, Crucero, etc.); así como en las quebradas principales. Consisten de materiales polimícticos de variado tamaño desde arcillas hasta gravas, moderadamente clasificados (Foto Nº 31). Foto Nº 31. Depósito glaciofluvial al pie del cerro (1), y aluviales (2), valle abajo de San Anton (cuadrángulo de Azángaro).
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4.0 ROCAS IGNEAS Las rocas ígneas de naturaleza intrusiva en el área estudiada son plutónicas e intrusivas menores; en la mayoría de los casos se les encuentra formando cuerpos pequeños aislados. Los cuerpos de mayor extensión se ubican en el área de Velille, en las inmediaciones de la mina Tintaya y al Noreste del cuadrángulos de Ayaviri y Yauri. Por su composición se pueden diferenciar rocas plutónicas de la familia de las dioritas y granodioritas en la parte occidental (cuadrángulos de Velille, Yauri) así como cuerpos subvolcánicos de composición mayormente riodacítica emplazados hacia el Este (cuadrángulos de Ayaviri y Azángaro). La edad de emplazamiento se estima entre el Cretáceo superior y Neógeno. 4.1 Rocas Plutónicas Velille



Los afloramientos de rocas plutónicas que se encuentran en las inmediaciones del pueblo de Velille representan la parte meridional del Batolito de Abancay están formados por intrusiones de diorita, granodiorita y granito que al parecer se han emplazado cortando a la secuencia cretácea. Las rocas están afectadas por meteorización desarrollando un aspecto catafilar como se observa en los cortes de la carretera Velille-Yauri arriba de la quebrada Fauce y también aguas arriba del río Velille. Conforman cuerpos masivos; pero 1 Km. al Sur de la hacienda Pilluni (8389-185) presentan diaclasamiento con rumbo N-S y buzamiento de 30º al Oeste. La composición predominante varía de diorita a granodiorita. Una muestra tomada a 12 Km. al Este de Velille en un cuerpo masivo, tiene color gris oscuro, grano fino a medio con fenocristales de feldespatos de 7 mm y máficos de 5 mm; al microscopio muestra fenocristales de oligoclasa, hornablenda, biotita y cuarzo diminuto en una matriz criptocristalina compuesta principalmente por feldespato alcalino y cuarzo con apatito, zircón, esfena y opacos. Los cristales de esfena y apatito muestran formas euhedrales que se transforman a microfenocristales, la hornablenda está relativamente fresca y la biotita marginalmente opacitada; la roca se clasifica como GRANODIORITA PORFIRITICA DE HORNABLENDA y BIOTITA. Otra muestra tomada aproximadamente a 8 Km. al Este de Velille tiene color amarillento, debido probablemente a la meteorización y alteración de los ferromagnesianos y grano medio a fino. La meteorización genera bloques algo redondeados por disyunción esferoidal .
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En la observación al microscopio se reconoce su textura subofítica con fenocristales de plagioclasas fuertemente alterados, los piroxenos están rellenados con cuarzo intersticial mostrando también textura subofítica; los minerales accesorios son esfena particularmente rica en epídota y biotita, los piroxenos están casi completamente alterados a calcita y minerales cloríticos; la muestra se clasifica como DIORITA PORFIRITICA. Una muestra colectada en Huamantata, aproximadamente 8 Km. al Suroeste de Velille, tiene color gris a negro grisáceo y grano medio a fino; por meteorización la roca adquiere color gris amarillento por la alteración de los ferromagnesianos. Se trata de una DIORITA de BIOTITA y HORNABLENDA. A dos Km. al Sureste de Velille (8383-190), la roca es leucócrata algo grisácea, de textura granular hipidiomórfica con limonita intersticial y baja cantidad de feldespatos potásicos, de acuerdo a su composición mineralógica se le clasifica como una MICROTONALITA. Un Km. más abajo de la localidad anteriormente citada, en el punto (8392-191) se encuentra una roca de color gris a negro algo verdoso con concentración de cristales de hornablenda (35%), feldespatos potásicos y trozos de cuarzo; en conjunto muestra una textura granular hipidiomórfica poikilítica, la descripción corresponde a una DIORITA HORNABLENDICA. El cuerpo granítico en su conjunto está constituído por cuerpos menores de composición mineralógica variada y cubierta por relictos de sedimentos de ambiente acuático (Lámina I- A) y la permanencia de las sedimentitas se debe probablemente, a fallamientos en bloque (horst y graben) que formaron la depresión que los protegió de la erosión o a remanentes por asimilación. Coporaque



Este cuerpo intrusivo se localiza a 1 Km. al Sur del pueblo de Coporaque, tiene color blanco a gris claro con fenocristales negros de hornablenda y biotita. Al microscopio (Foto Nº 32), se observa fenocristales de plagioclasas de más o menos 4 mm, cuarzo anhedral e intersticial, fenocristales subhedrales de biotita y hornablenda, el feldespato potásico subhedral cloritizado, carbonatado y epidotizado; la roca se clasifica como TONALITA. La roca intrusiona a las areniscas de la Formación Hualhuani e infrayace a tobas y lavas de los grupos Tacaza y Barroso; adosadas al stock se presentan las tobas de la Formación Pampa Garzas por el sureste y de la Formación Yauri hacia el Norte.



78



Geología de los Cuadrángulos de Velille, Yauri, Ayaviri y Azángaro



Santo Domingo



Aflora a 10 Km. al Oeste de Yauri. Sus relaciones estratigráficas están graficadas en la Lámina I I-D, erosionado por el río Apurímac. Es un cuerpo meteorizado por lo que el afloramiento presenta coloración amarillo ambar claro a blanquecino, la roca tiene textura granular y está constituída por plagioclasas, hornablenda y algo de cuarzo, se le clasifica como DIORITA. Otra muestra tomada a 17 Km. al Oeste de Yauri en la ruta Yauri-Velille, corresponde a un pequeño cuerpo ligeramente foliado y de color gris. Al microscopio, la muestra presenta fenocristales de hornablenda, biotita y plagioclasas (mayormente andesina), esparcidos en una matriz subtraquítica de plagioclasas y parches de feldespato alcalino con granos accesorios de zircón, allanita, epídota, esfena fluorita y fierro; algunos fenocristales de plagioclasas presentan zonamiento oscilatorio que muestra los cambios ocasionales de composición de una andesina central a albita marginal; la roca se trataría de una DIORITA PORFIRITICA de HORNABLENDA y BIOTITA. Hacia el Norte, aguas abajo del río Apurímac, la composición del cuerpo ígneo varía ligeramente; la roca tiene grano grueso y color negro grisáceo con fenocristales de feldespato que muestran núcleos de máficos holocristalinos, cuarzo alotriomórfico, biotita y pequeñísima cantidad de feldespato potásico que rellena los intersticios entre los cristales de plagioclasas hipidiomórfica. Los minerales máficos están en agregados glomeroporfiríticos, la augita está distintivamente alterada y la hornablenda y biotita a lo largo de los bordes. La plagioclasa An30-40 (andesina ácida). muestra el mismo índice que el cuarzo. Los minerales accesorios son apatito en cristales relativamente grandes, zircón y magnetita. La muestra se trata de una DIORITA CUARZOSA DE BIOTITA HORNABLENDA Y AUGITA. Aguas abajo del río Santa Lucía de Pichigua la diorita se hace porfirítica y contiene algo de pirita y en el río Colpamayo (cerro Yuraccacca) la diorita presenta recubrimientos de óxidos de cobre. Tintaya



Las rocas ígneas de esta parte del área están representadas por cuerpos de diorita, granito y monzonita. A 5 Km. al Noreste de la mina Atalaya, aflora una roca de color gris a negro con hornablenda y feldespatos blancos, presenta textura holocristalina de grano grueso, cuarzo hipidiomórfico, hornablenda, biotita esparcida alotriomórficamente intersticial en plagioclasas mostrando una textura subofítica y plagioclasas con zoneamiento normal, los márgenes consisten de oligoclasa y su núcleo es una andesina básica, la hornablenda está relativamente 79
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alterada a clorita y calcita, la biotita es fresca, con minerales accesorios de zircón, granate y magnetita; la roca es un de GRANITO CUARZOSO DE HORNABLENDA Y BIOTITA. Los afloramientos que se encuentran al Sur de la mina Tintaya presentan gradación de básicas a intermedias y están representados por diorita que es la más abundante, granodiorita y monzonita que aflora en el yacimiento de Tintaya. También se puede encontrar afloramientos muy pequeños de gabros que podrían constituir relictos del intrusivo inicialmente emplazado en el área; tanto la diorita como la monzonita están silicificados y muestran débil cloritización. La monzonita expuesta en el yacimiento de Tintaya, es de color gris blanquecino, grano medio a grueso y en sus contactos muestra incremento de sílice, feldespatos argilizados, fenos de hornablenda hasta de 8 mm. y biotita anhedral débilmente alterada a clorita. Se observa tambien concentraciones de cuarzo de formas redondeadas con diámetros que alcanzan los 5 mm. y venillas que atraviesan la roca. Los cambios químicos que sufrió la roca huésped por efecto de éste intrusivo dieron lugar al desarrollo de un skarn en el que se reconoce : fajas de granatita, de color marrón pardo amarillento y verde, de grano fino, medio, esporádicamente grueso y con óxidos de cobre (malaquita, crisocola, brocantita); caliza marmolizada, de color blanco amarillento, grano fino a medio, con bandeamientos paralelos a la estratificación, mineralización de pirita diseminada y óxidos de fierro y manganeso en las fracturas tiñendo a la roca; caliza recristalizada, de color gris azulado y grano fino y finalmente, silicato calcáreo, de color blanco y pardo amarillento a verde amarillento asociado con limonita-arcillosa, clorita, epídota y algunas veces teñido por los óxidos de cobre. La monzonita aflorante en el prospecto de exploración de Coroccohuayco tiene textura porfirítica y presenta alteración hidrotermal, diseminación de pirita y algo de calcopirita; los productos de metasomatismo están representados por reemplazamientos selectivos en las calizas. En la esquina Noreste del cuadrángulo de Yauri se encuentra un cuerpo feldespático compuesto por feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasas y biotita anhedrales; siguiendo unos kilómetros más al Oeste, al pie del cerro Cayarani (8392-277), la roca exhibe feldespato potásico, plagioclasas, cuarzo y presenta cloritización y sericitización; sus relaciones con las rocas huésped no son observables porque sus contactos están cubiertos. Dos muestras tomadas al noreste de Soracota (8388-284) tienen las siguientes características: La primera de ellas color gris con tono rojizo, fenocristales subhedrales y venillas micrométricas de feldespato potásico. El estudio al microscopio muestra su textura porfirítica en matriz microgranular alotriomórfica; con minerales esenciales de feldespato potásico y cuarzo; minerales accesorios de plagioclasas, sericita, arcilla y opacos y minerales secundarios de cuarzo, sericita y óxidos. La alteración dominante es la sericitización. También se 80
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puede observar relictos de muscovita que ha sido reemplazada por opacos y óxidos de fierro y arcillas en los bordes del feldespato potásico. La muestra se clasifica como GRANITO PORFIRITICO. La segunda muestra tomada más o menos a 300 m. de la anterior, tiene color carnalino brunáceo, fanerítica con fenocristales. En sección delgada muestra textura porfirítica en matriz microgranular, con minerales esenciales de feldespato potásico, cuarzo y algo de plagioclasas y minerales secundarios como cuarzo, sericita, carbonatos , arcillas y óxidos de fierro. La alteración está representada por sericitización y débil oxidación. Los feldespatos potásicos están microfracturados y rellenados por sericita. La roca se clasifica como GRANITO FELDESPATICO ALCALINO de textura PORFIRITICA. Las relaciones estratigráficas con las secuencias envolventes no son muy claras puesto que casi siempre se encuentran depósitos aluviales y morrénicos que cubren los contactos. Hacia el Este, en el cuadrángulo de Ayaviri, la roca plutónica ha intruido a volcánicos de la Formación Puca Puca. En el lado oriental de los cuadrángulos de Ayaviri y Azángaro los cuerpos ígneos se presentan a manera de pequeños afloramientos aislados de variada composición, estos afloramientos son: Cupi



Se encuentra al Norte del pueblo de Cupi, forma el cerro Coña en contacto fallado con las areniscas y conglomerados del Grupo Puno y en parte con la Formación Arcurquina. Gran parte del macizo está cubierto por depósitos glaciofluviales. Presenta color gris a gris claro en muestra de mano y textura granular donde destacan fenocristales grises oscuros. Al microscopio se reconoce su textura granular hipidiomórfica con minerales esenciales de plagioclasas y piroxenos; los minerales accesorios son feldespato potásico, biotita, opacos, esfena, sericita, apatito, zircón, epídota y cloritas y como minerales secundarios sericita, cloritas, albita, carbonatos, arcillas y epídota. La albita en sus bordes está alterada a plagioclasa, los piroxenos a epídota y las biotitas a cloritas. La roca presenta albitización, carbonatización, cloritización y epidotización incipiente. La roca se trata de una DIORITA. Cerro Tiahuanaco



Al Sur del cuadrángulo de Ayaviri y en proximidad al límite con el cuadrángulo de Ocuviri, se presenta un pequeño afloramiento de roca ígnea de color gris claro a pardo de grano medio a grueso. La observación en sección delgada muestra su textura porfirítica con 81
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matriz microgranular alotriomórfica de cuarzo-feldespato; los minerales esenciales son plagioclasas, cuarzo y feldespato potásico; los minerales accesorios son: biotita, arcilla, clorita, carbonato sericita, opacos óxidos de fierro, zircón, apatito; y como minerales secundarios arcillas, cloritas, carbonatos, sericita, y óxidos de fierro; presenta argilitización, cloritización, carbonatización débil sericitización y oxidación incipiente. Las micas en trozos se hallan alterando a las plagioclasas, los opacos reemplazados por rutilo están leucoxenizados y los anfíboles alterados a clorita, la roca se clasifica como GRANODIORITA PORFIRITICA. Chullo



El afloramiento se encuentra en el límite Norte de los cuadrángulos de Azángaro y Macusani (8396-370). Es una roca de color gris clara y textura granular hipidiomórfica, cuyos componentes esenciales son plagioclasas y cuarzo; minerales accesorios como feldespatos, arcillas, biotitas, muscovita, opacos, sericita, carbonatos y cloritas. Las alteraciones reconocidas son argilitización y débil a incipiente carbonatación; también se observa a los carbonatos reemplazando a las micas con inclusiones de apatito y rutilo orientado siguiendo las direcciones de clivaje, se clasifica como TONALITA. Quebrada Villaclani



En este sector (8385-368) aflora un pequeño cuerpo ígneo de textura porfirítica con fenocristales de plagioclasas en matriz microgranular, la roca es de color gris claro a débilmente marrón con fenocristales blanquecinos y oscuros; su estudio en sección delgada indica que está constituída esencialmente por plagioclasas, cuarzo y biotita; los minerales accesorios son feldespato potásico, limonita, albita, trazas de muscovita, opacos, piroxenos, arcillas, clorita, apatito, sericita y zircón. Los fenocristales de cuarzo primario tienen bordes subredondeados corroídos por la matriz; los fenocristales de plagioclasa son anhedrales a subhedrales, están maclados, zonados, microfracturados y alterados por albita y sericita; biotita anhedral y subhedral alterada a clorita, limonitas y/o leucoxeno escasos fenocristales de muscovita; todos ellos en matriz microgranular de feldespatos y cuarzo argilitizados, los minerales opacos euhedrales a anhedrales diseminados ligeramente, limonitizados. Tanto como el zircón como el apatito están en la matriz. La alteración que se observa es débil limonitización y albitización e incipiente leucoxenización, argilitización, cloritización y sericitización. La roca se clasifica como TONALITA PORFIRITICA. 4.2 Rocas subvolcánicas Se caracterizan por encontrarse formando cuerpos pequeños emplazados durante el Cretáceo-Paleógeno, se les reconoce mayormente en los cuadrángulos de Ayaviri, y Azángaro. 82
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Cerro Araranca



Se localiza en la parte Noroeste del cuadrángulo de Ayaviri (8395-292). La roca es de color gris claro algo verdoso manchado de marrón probablemente por oxidación, la matriz de grano fino a medio con fenocristales fracturados rellenados de limonita; presenta textura porfirítica con fenocristales de cuarzo, plagioclasas, biotita en matriz microgranular feldespática-cuarcítica. Tiene como minerales esenciales feldespato potásico, cuarzo, plagioclasas; como minerales accesorios sericita, muscovita, biotita, clorita, opacos, arcillas, limonitas, zircón y apatito y los minerales secundarios conformados por sericita, cloritas, arcillas, limonitas; minerales residuales de moldes y fenocristales sericitizados y argilitizados. La alteración presente está dada por débil sericitización, cloritización, y argilitización. Los fenocristales de cuarzo están corroídos por la matriz, además microfracturados y rellenados de limonita. Presenta intercrecimiento micrográfico entre plagioclasas y cuarzo e intercrecimiento micropertítico de feldespatos con ocurrencia de microclina. Las biotitas se presentan asociadas con muscovita y alteradas por cloritas, limonitas a traves de sus planos de clivaje. Se trata de una RIOLITA PORFIRITICA. Las rocas que están al Este del pueblo de Santa Rosa (8384-310) camino a Ñuñoa se caracterizan porque la plagioclasa, sólo se presenta como accesorio, abundante arcilla, y la alteración esencialmente es de tipo sericitización, argilitización y silicificación. Los moldes de fenocristales están totalmente alterados a sericita, limonita y las hematitas rellenan las microfracturas en el cuarzo. La muestra Nº 332 (ver tabla Nº 2) tomada en el mismo lugar tiene color gris rojizo y textura afanítica y fanerítica. En sección delgada muestra textura granular porfirítica con minerales esenciales de cuarzo, feldespato potásico I y plagioclasas; como minerales accesorios arcillas, sericita, feldespato potásico II, muscovita, limonita, biotita; minerales secundarios de arcillas y sericita y como minerales residuales está el feldespato potásico II. En la sección también se puede observar que las microfracturas están rellenas por feldespato potásico III y cuarzo, los moldes de probables fenocristales de plagioclasas están alterados a muscovita y cuarzo de grano fino; también las microfracturas están rellenas de limonitas, el cuarzo I está como fenocristales corroídos por la matriz, el cuarzo I I está en la matriz; el feldespato potásico I se encuentra como fenocristales y también se le puede encontrar en la matriz (feldespato potásico II); la plagioclasa I se encuentra como fenocristales y la plagioclasa I I se encuentra en la matriz. La roca se clasifica como TOBA RIODACITICA ALTERADA. Cerro Tontoquere



Esta denominación incluye los pequeños asomos, muy cercanos, expuestos en los cerros Tontoquere (Foto N° 33) y Quequerana que se localizan en la parte Sur del cuadrángulo de Azángaro (8345-364) cerca al límite con el cuadrángulo de Juliaca. La roca tiene color 83
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gris claro a marrón claro, grano fino a medio y textura porfirítica y granular hipidiomórfica en la matriz; presenta por lo general débil silicificación, cloritización, argilitización y sericitización. Las otras muestras colectadas tienen similar composición con agregados tabulares de turmalina dispuestos radialmente y presentan además moderada limonitización Propilitización sericitización e incipiente argilitización. La roca se clasifica como CUARZO LATIANDESITA. Jilahuata



Pequeños cuerpos de intrusivos intensamente meteorizados afloran en las inmediaciones de Jilahuata (8348-381) en la esquina Sureste del cuadrángulo de Azángaro. La roca es de color gris verdoso, presenta textura porfirítica con fenocristales de plagioclasas blanquecinas y biotitas en matriz granular de grano fino a medio, cuarzo feldespática; la roca presenta alteración moderada de biotización, silicificación así como alteración incipiente de argilitización, limonitización y albitización. La edad de estos pequeños cuerpos subvolcánicos se considera paleógena debido a que estructuralmente obliteran a los sedimentos areniscosos jóvenes del Cretáceo superior (Grupo Moho, y Formación Cotacucho). Quishco



Consiste de un pequeño afloramiento de unos 3.5 Km² y orientación al noroestesureste, localizado en el cuadrángulo de Yauri (8370-266). La roca es de color gris marrón y textura afanítica algo fanerítica. La observación microscópica expone su textura porfirítica con minerales esenciales de plagioclasas y feldespato potásico; minerales accesorios de biotita, opacos, apatito, epídota, “piroxenos”, zircón, cuarzo; y minerales secundarios biotita, opacos, apatito, y piroxenos. La zeolita se presenta como mineral residual. En general en la sección delgada se puede observar que la biotita y los moldes de piroxeno están reemplazados por opacos y los fenocristales de plagioclasas, piroxenos, biotita; el apatito está incluído en la plagioclasa, las zeolitas rellenan fracturas y cavidades. Finalmente la sericita se presenta como la alteración de la plagioclasa; la matriz es feldespática; solamente se ha observado un grano de cuarzo el cual parece un xenocristal corroido. Se trata de una CUARZO LATIANDESITA PORFIRITICA. El análisis químico de la muestra 329 por el método clásico-FRX (SIEMENS TV80) ha dado el resultado mostrado en la Tabla Nº 2. La clasificación química de la roca mediante el diagrama de Irvine y Baragar (1971) mediante la relación (Na-20K2 0) / Si02 permite clasificarla como una roca SUBALCALINA y, usando el diagrama de Miyashiro (1974) aplicando la relación Si02 / (Fe0/Mg0) procede su clasificación como roca CALKALINA. 84
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El emplazamiento de este cuerpo intrusivo ha disturbado a los sedimentos de edad Plioceno por lo que se considera que tuvo lugar en el PLIOCENO-PLEISTOCENO. La ubicación de las muestras de la tabla Nº 2 es: 326 (8346-319); 329 (8369-266) y la muestra 332 (8384-310).
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Cerro Pucaloma



En los alrededores de la mina abandonada de Taucane, (8394-367), ubicada en el extremo Norte del cuadrángulo de Azángaro, se ha emplazado un pequeño intrusivo que ha metamorfizado las calizas y areniscas de la Formación Muni. La roca es de color gris claro, con fenocristales de color blanquecino y marrón algo amarillento por la oxidación y de textura fanerítica. En sección delgada la muestra tomada en la parte alta de la mina Taucane muestra una textura porfirítica con matriz microgranular alotriomórfica feldespática alcalina, con minerales conformados de feldespatos y cuarzo, minerales accesorios de sericita y carbonatos. Presenta moderada carbonatación y débil sericitización que afecta a las plagioclasas, algunos fenocristales de feldespatos se hallan microfracturados, alterados por carbonato-sericita con inclusiones de biotitas en los feldespatos, los carbonatos están reemplazados por las micas y los agregados de feldespatos, turmalina, carbonatos intersticiales se encuentran con inclusiones de opacos la muestra descrita se trata de una CUARZO SIENITA PORFIRITICA alterada. Otro pequeño afloramiento no muy bien delimitado que se considera perteneciente al Grupo Tacaza se puede ubicar al SE del cerro Cunahuire (8352-315). En el cuadrángulo de Ayaviri esta roca es de color gris verdoso con impregnaciones rojizas debido al óxido, es de granularidad fina, con microfracturas rellenas de carbonatos. Su estudio al microscopio muestra que es de textura porfirítica con fenocristales de piroxenos y anfíboles en matriz feldespática microgranular hipidiomórfica. Los componentes mineralógicos (Foto Nº 34) son esencialmente feldespato potásico, plagioclasas, piroxenos y opacos; como minerales accesorios se encuentran: anfíboles, carbonatos, sericitas, arcillas, biotita y apatito y como minerales secundarios carbonatos, limonitas, sericita, y arcillas. Los minerales residuales son pseudomorfos de limonitas (opacos alterados por limonitas) y moldes de anfíboles limonitizados. Las alteraciones generalmente son débil carbonatación, limonitización, sericitización e incipiente argilitización. La roca se clasifica como SIENITA
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5.0 GEOLOGIA ESTRUCTURAL La historia geológica del área de estudio ha evolucionado como consecuencia de los esfuerzos compresivos y distensivos generados durante las fases tectónicas (Lámina III). En el área de trabajo se registran estructuras de variado origen que afectaron tanto a las rocas sedimentarias antiguas como a las recientes; asimismo las estructuras son diversas en los cuerpos ígneos de edad Cretáceo-Paleógeno y en las rocas volcánicas que se han manifestado intermitentemente desde el Permiano hasta el Cenozoico. Observándose plegamientos, fracturamientos y direcciones de flujo característico que permiten identificar en el área de estudio cinco unidades o dominios estructurales (Fig.Nº 5), que reciben las denominaciones de : Cuenca Yura, Alto de Yauri, Altiplano, Alto de Azángaro -Ayaviri y Cuenca Putina. 5.1 Cuenca Yura Esta cuenca de extensión amplia está constituída por rocas sedimentarias Jurásicocretáceas (Fms. Velille, Puca Puca y Hualhuani) cubiertas por productos volcánicos, comprende principalmente el cuadrángulo de Velille y parte de Yauri, en el cuadrángulo de Ayaviri tiene propagación muy restringida. En la esquina Noroeste del cuadrángulo de Velille, la secuencia sedimentaria se encuentra intrusionada por rocas ígneas (Lámina I-A) por lo que su posición real ha sido fuertemente disturbada encontrándose en algunos lugares como remanentes tal como se aprecia en la mina Tintaya. Se reconocen dos sistemas principales de fallas con rumbo: NO-SE y SE-SO asociados con otros de menor magnitud; con buzamientos en algunos casos mayores a 70º y en otros menores de 40º. Un tercer sistema de fallas inversas, se observa en las inmediaciones de la mina Tintaya donde las cuarcitas Yura están sobre las calizas. Así restos o evidencias de ésta cuenca se puede encontrar al Oeste de Quishuara y Sur de Santa Rosa (Hoja de Ayaviri). Otros plegamientos conspicuos y simétricos, de flancos con buzamientos suaves entre 10º a 20º, se presentan en los volcánicos Tacaza. Cuantitativamente importantes son las tobas subhorizontales y aún suavemente inclinadas de la formación sedimentaria de Yauri y las líneas de flujo del Grupo Barroso. 89
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5.2 Alto de Yauri Esta cuenca se ubica mayormente en el sector Norte y Noreste del cuadrángulo de Yauri, (Fig. Nº 5) está orientada al Noroeste-Sureste y se prolonga al sureste cubriendo la esquina Suroeste de la hoja de Ayaviri. Comprende rocas del Pérmiano superior y está limitada por fracturas de orientación Andina que han sido cubiertas discordantemente por unidades litoestratigráficas jóvenes, la reactivación de los fallamientos antiguos de tipo normal se manifiestan en estos lugares por saltos verticales de dimensión decimétrica. Los sucesivos esfuerzos compresivos tanto de la Fase Peruana como de la Fase Incaica han disturbado las calizas Arcurquina. Estas deformaciones registran su mayor intensidad al Sur del pueblito de Quishuara (cuadrángulo de Ayaviri) desarrollando plegamientos apretados, amplios y simétricos los mismos que afectan las secuencias de los Grupos Puno y Tacaza respectivamente; o, forman estructuras monoclinales como se puede ver en las inmediaciones de El Descanso en la Cordillera de Laramani (cuadrángulo de Yauri) y al Oeste de Macarí (cuadrángulo de Ayaviri). Hacia el Sureste en el cuadrángulo de Ayaviri también se encuentra un monoclinal en el cerro Señal Choquelayoc (8352-336) formado en los detritos del Grupo Puno, presenta pliegues simétricos amplios con buzamientos suaves a moderados inferiores a 40º. Los fallamientos han jugado un rol importante en el modelado estructural de éste alto; como se interpreta en la Fig. Nº 5 y en el mapa geológico, el predominio de estructuras Andinas, el alineamiento que recorre a lo largo del río Palpatamayo tiene rumbo aproximado NE y limita al bloque paleozoico. Esta unidad estructural presenta , en el sector meridional de la laguna de Langui Layo (cuadrángulo de Yauri) un sistema de fallamientos en bloques, caracterizado por poner en contacto rocas permianas (Gpo. Mitu) con rocas cretáceas (Fms. Arcurquina y Muni) y aún paleógenas (Gpo. Puno). 5.3 Altiplano



Esta unidad se encuentra en las cuadrángulos de Ayaviri y Azángaro separada por el alto estructural paleozoico (Alto de Azángaro-Ayaviri), tiene características propias, como la depresión de Ayaviri que forma una superficie plana en conexión con el Lago Titicaca. Esta depresión tiene un ancho aproximado de 20 Km. y una longitud de 30 Km, y está desarrollada mayormente en rocas paleógenas; dentro de la depresión se encuentran a manera de islas, rocas de edad Pérmiano (Umachiri). En el cuadrángulo de Azángaro forma parte de este 91
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bloque hundido que tiene ancho variable de 2 a 6 Km. y más de 40 Km. de longitud sobre el cual discurren los principales ríos, también configura una superficie plana cubierta por sedimentos pleistocénicos; al parecer, la acumulación de estos sedimentos restringió la extensión del Lago Titicaca. Dentro de las estructuras regionalmente cartografiables destacan: en la unidad el sinclinal situado al Suroeste del pueblo de Ayaviri en sedimentitas paleógenas, probable-mente limitadas por fallas cubiertas con rumbo Suroeste-Noreste que siguen la dirección del río Jimilluni y el fallamiento NO-SE que pone en contacto angular los grupos Puno y Tacaza al Norte del cerro Jajapunco (8344-324). El monoclinal Paleozoico con buzamiento que promedia 30º al NE, está limitado en el lado occidental por un fallamiento regional de rumbo NO-SE y varias decenas de kilómetros de longitud. Esta falla pone en contacto las sedimentitas del Paleógeno con rocas del Paleozoico; aún se puede encontrar a lo largo de la falla remanentes de la Formación Arcurquina (8367-320). Otro lineamiento de falla sigue el curso del río Santa Rosa con rumbo casi paralelo a la anterior; a su traza se asociarían las fuentes termales de orientación NoroesteSureste que se localizan en el sector. Otro fallamiento orientado de Noroeste-Sureste se identifica a lo largo del río Llallimayo Existen otros sistemas de fallas menores de orientación Noroeste-Sureste y Noreste-Suroeste. El primer grupo se encuentra al Sur y suroeste de Ayaviri (Cº Chiguane, Pucapañueloyoc y El Estanco) donde se registra un sobreescurrimiento de longitud kilométrica y buzamiento al SO, que pone en contacto las calizas cretáceas de la Formación Arcurquina con las “capas rojas” paleógenas del Grupo Puno y los volcánicos del Grupo Tacaza del Neógeno. 5.4 Alto de Azángaro - Ayaviri Esta unidad estructural muy importante a lo largo de la historia geológica del área (Lámina III) ha jugado un rol importante para la sedimentación jurásica y cretácea, así como en la evolución de la Cuenca Putina y posteriores eventos geológicos. Este alto se encuentra a manera de una faja longitudinal kilométrica de clara orientación Noroeste-Sureste constituído esencialmente por rocas paleozoicas. Este alto estructural se ha producido al parecer por fallamientos en bloques, y casi siempre conformó un horst con movimientos verticales moderados o débiles durante las fases tectónicas. Suprayaciendo a las rocas paleozoicas se encuentran afloramientos de edad cretácea (Fms. Arcurquina, Muni y Huancané) que presentan en forma aislada pequeños fallamientos que ponen en contacto las calizas Huatasane con las areniscas Huancané; una de estas estructuras es observada al Norte del pueblo de Azángaro. 92
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5.5 Cuenca Putina. Está ubicada casi en su totalidad en el cuadrángulo de Azángaro y en la esquina Noreste del cuadrángulo de Ayaviri y se prolonga tanto al Sureste como al Noreste de las mismas. La Cuenca Putina tiene como límite occidental el alto estructural paleozoico (AzángaroAyaviri) y en el lado oriental el macizo paleozoico parcialmente cubierto por las formaciones Muni y Huancané. Esta unidad se caracteriza por una gruesa secuencia de rocas cretáceas que se plegaron formando anticlinales y sinclinales a consecuencia de los últimos esfuerzos de la Fase Peruana y de la Fase Incaica de dominio compresivo. Los plegamientos son simétricos, asimétricos y aún inversos; estos últimos pueden a veces hacerse normal como en el caso del plegamiento sinclinal echado con buzamiento al NE observado en Quisicucho (8355-389). Más al sureste, también se encuentran plegamientos bien apretados como los que se localizan al Norte del Lago Salinas (sureste del pueblo de Azángaro). Característica esencial de los plegamientos echados, tanto sincinales como anticlinales, es su buzamiento general hacia el NE, con clara orientación andina Noroeste-Sureste. Newell, N.D. (op. cit) menciona que en la mayoría de las localidades las rocas cretáceas del sinclinorio de Putina se muestran empujadas en pliegues bien cerrados sobre la superficie paleozoica. El fallamiento ha sido intenso como consecuencia de las fases tectónicas ya mencionadas, siendo del mismo estilo sobre todo durante la Fase Incaica, las estructuras resultantes tienen rumbo NO-SE y afectan indistintamente a toda la secuencia cretácea; otras estructuras de dirección NE-SO son posteriores al primer grupo de manera que las interrumpen y desplazan.
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6.0 GEOLOGIA ECONOMICA El potencial minero de los cuadrángulos de Azángaro, Ayaviri, Yauri y Velille es significativo y está relacionado principalmente a la sub provincia cuprífera “Andahuaylas-Yauri”, la misma que se caracteriza por numerosos yacimientos de skarn de Cu y Fe, entre los cuales destacan Tintaya, Quechua, Coroccohuayco y Katanga (al Norte del área de trabajo); también ocurren ocasionalmente estructuras vetiformes pequeñas, cupríferas y polimetálicas. Superpuesta a la faja cuprífera, entre los 14º y 16º 20, se presenta una importante área con mineralización aurífera (área de Velille) con yacimientos filoneanos, meso a hipotermales, en los cuales el oro se presenta libre o asociado a la pirita. Las vetas tienen cuarzo como mineral de ganga y están controladas por sistemas de fracturamiento. La mineralización en los volcánicos miocénicos del Grupo Tacaza está caracterizada por filones argentíferos, principalmente con sulfosales de Ag en ganga de cuarzo, acompañadas por cantidades subordinadas de sulfuros polimetálicos. Estos filones están relacionados a cuerpos subvolcánicos que alcanzan longitudes que a veces superan los 1000 m. 6.1.- Minerales metálicos Desde el punto de vista metalogenético el área estudiada se encuentra, dentro de la denominada faja intracordillerana del Sur y está a su vez en la Provincia Metalogenética Occidental, Ponzoni, E. (1980). Asimismo el sector oriental del cuadrángulo de Ayaviri y Azángaro estaría incluído en la Provincia Metalogenética Oriental. Teniendo como base la distribución de la mineralización reportada se diferencia cuatro áreas mineralizadas: de cobre; polimetálica de Pb, Ag, Zn, (Sb); de Antimonio y polimetálica de Pb, Ag, Cu. (Fig Nº 6). 6.1.1.- Area de cobre



Se reconoce en el suroeste del cuadrángulo de Yauri y se prolonga hacia el cuadrángulo de Velille formando una franja de dirección Noroeste-Sureste en la que se ubica una serie de yacimientos de cobre (Fig. Nº 6), generalmente relacionados a metasomatismo de contacto.
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Dentro de los yacimientos más importantes ubicados en esta área figuran: Tintaya, Atalaya, Quechua, y Coroccohuayco (cuadrángulo de Yauri) Hacia el noroeste, en Coporaque-Velille se mantienen similares características pero no se han identificado grandes depósitos, debido probablemente al tipo de intrusivo en contacto con las sedimentitas o por estar encapados por secuencias neógenas a diferencia de las áreas al noroeste y Norte de Velille donde se encuentran los prospectos de Ferrobamba, Chalcobamba y Katanga entre otros. Estos yacimientos se han desarrollado en rocas sedimentarias cretáceas. Las intrusiones monzoníticas, diques y lacolitos de andesitas, dacitas y riodacitas fueron emplazadas regionalmente con posterioridad a los stocks de dioritas y granodioritas, produciendo la recristalización de la roca huésped (caliza Arcurquina), dando lugar al desarrollo de skarn constituído por granatita, wollastonita, diópsido, epídota, magnetita, etc; en algunos casos con mineralización metálica representada principalmente por calcopirita teniendo como característica común la ausencia de una zona de enriquecimiento secundario. Las principales minas y áreas mineralizadas localizadas en el área son: MINA ATALAYA



Se ubica a 4100 m.s.n.m. en el paraje Alto Huarca, a 18 Km. al sur de la ciudad de Yauri, (provincia de Espinar, departamento del Cusco). Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 57’ 25’’ S 70º 22’ 55’’ O



Las rocas sedimentarias que afloran en el área están representadas por las secuencias estratigráficas más características del Cretáceo del Sur del Perú (Fms. Ferrobamba, Chalcobamba, etc) intrusionadas por stocks de composición diorítica-monzonítica-cuarcífero, constituyendo estos ùltimos un producto de diferenciación relativamente rico en sílice. Atalaya es un yacimiento metasomático de contacto con cuerpos de skarn, preferencialmente de granates, magnetita, y epídota, posteriormente mineralizados por una fase hidrotermal. La mineralización económica es el cobre nativo y sulfuros de cobre que persisten en profundidad. Las principales especies minerales son: calcosina, calcopirita, bornita, esfalerita, magnetita; al microscopio se observa covelita, galena, digenita, pirita, marcasita, exsoluciones de calcopirita en esfalerita, reemplazamiento de pirita por calcopirita y ésta a su vez por bornita y, blenda reemplazada por calcopirita. El yacimiento ha sido objeto de reconocimiento sistemático mediante labores mineras y sondajes, lo que ha permitido cubicar para el año de 1984, reservas de mineral del orden de 1’823,092 TMS de mineral probado-probable con ley promedio de 2.20 % de cobre. 97
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MINA TINTAYA



Está ubicada en el flanco oriental de la Cordillera Occidental de los Andes, a 15 Km., al sureste de la ciudad de Yauri; en la provincia de Espinar y a 4300 m.s.n.m. Es accesible desde la ciudad del Cuzco por una carretera afirmada de 251 Km. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 54’ 00’’ S 71º 20’ 00’’ O



El yacimiento de Tintaya está constituído por cuerpos independientes de skarn mineralizado que alcanzan diámetros mayores a 50 m., algunas veces localizados a manera de techos colgantes. En general, los cuerpos de skarn rodean al stock de monzonita que dio lugar a la mineralización esencialmente de calcopirita y molibdenita en la zona primaria y calcosina, covelita y bornita en la zona enriquecida. En la etapa de mineralización metálica predominó el metamorfismo termal generando nuevos minerales en la roca huésped y el desarrollo de: Silicatos calcáreos, constituídos por diópsido, cuarzo, epídota y calcita; skarn o granatitas, de colores marrón oscuro y verde de grosularita, andradita, piroxenos conformados por diópsido, hedenbergita y anfíboles representados por tremolita-actinolita; caliza marmolizada y recristalizada, al parecer se encuentra en la parte marginal de la influencia termal y se caracteriza por mantener su coloración original azulina grisácea. Las concentraciones de mineral económico están referidas a zonas de intenso fracturamiento. COROCCOHUAYCO



Está ubicado a 7 Km. en línea recta al sureste de la mina de Tintaya en el distrito y provincia de Espinar, entre las coordenadas: Latitud Longitud



14º 57’ 21’’ S. 71º 15’ 17’’ O.



El yacimiento ha sido originado por procesos metasomáticos de contacto a partir de soluciones hidrotermales asociadas a la intrusión de monzonita. La mineralización de cobre se encuentra diseminada en el intrusivo con leyes bajas en comparación a la mineralización dentro del skarn. Los minerales de mena son: cuprita, crisocola, melaconita, bornita, calcopirita, calcosina, etc. La distribución de la mineralización sugiere que hubo por lo menos hasta dos etapas de mineralización, la primera controlada por los cuerpos sedimentarios influenciados por la monzonita que los transformó en skarn y el segundo por el relleno de fracturas por soluciones mineralizantes. 98
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La investigación de este prospecto se encuentra a nivel de factibilidad, en el que se ha evaluado su explotación a cielo abierto y/o subterránea. PROSPECTO ROSANDINA



Se encuentra a 3800 m.s.n.m., en el paraje Quimsachata, distrito de Coporaque provincia de Espinar. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 47’ 00’’ S 71º 32’ 20’’ O



Debido al material inconsolidado y vegetación típica de puna no es posible observar afloramientos mineralizados, sólo pequeñas manifestaciones de roca alterada, con recubrimientos de malaquita y azurita. En el área del prospecto afloran bancos medianos de composición andesítica y en menor proporción traquiandesítica de color gris claro a oscuro. Existen 3 labores explotatorias efectuadas sobre pequeñas exposiciones de roca alterada. El laboreo ha sido artesanal mediante trincheras en la parte central y un pique. Muestras tomadas en una de las labores dieron los siguientes resultados: 1.60 % de Cu para un ancho de 0.60 m. en la pared y 1.76 % de Cu para el mismo ancho en el piso. No registra información de producción pasada PROSPECTO MORRO SOLAR Nº 3 y Nº 4



Se encuentra a 4200 m.s.n.m., en el paraje Minasniyoc Mocco; distrito de Coporaque, provincia de Espinar; colindante con la mina Rosandina. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 46’ 35’’ S 71º 33’ 20’’ O



Las rocas que caracterizan el área son andesitas de textura afanítica, que presentan algunos horizontes de brechas y fisuras mineralizadas. En Morro Solar Nº 3 las brechas se reconocen en un afloramiento de 30 x 5 m. en la Brecha 1; y, en Morro Solar N 4 se ubicó una veta (Veta A) de 80 cm. de grosor en la Brecha Nº 2. Los minerales de cobre presentes en las brechas son azurita y malaquita que ocurren como impregnaciones. En la Veta A se ha encontrado diseminaciones de calcosina y malaquita en una ganga fundamentalmente de cuarzo y pirita; su afloramiento es visible por cerca de 30 m. y ha sido explorada con un pique de 5 m. La Brecha 1 ha sido explorada mediante una trinchera de 30 m. de longitud. Debido a los derrumbes ocasionados por su explotación desordenada las labores se encuentran ac99
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tualmente paralizadas. La Brecha 2 ha sido explorada mediante un pique de 4 m. de profundidad. Se tomaron muestras en la parte mineralizada de la Brecha 1 y en la Veta A con los resultados siguientes: En el Prospecto Morro Solar Nº 3: 3.4 % de Cu, para un ancho de 3.6 m. y en el Prospecto Morro Solar Nº 4 : 3.16 % de Cu para un ancho de 4.2 m. PROSPECTO HUARCA



Se localiza a 18.5 Km. al Sur de la localidad de Yauli, provincia de Espinar y a una altura de 4000 m.s.n.m. El yacimiento es vetiforme, siendo los minerales de mena óxidos de Cu. En el área afloran gruesos paquetes de calizas de la Formación Arcurquina que han sufrido intenso plegamiento, en las partes altas se encuentran cubiertos, por tobas de composición dacítica. La secuencia está intruída por diques de monzonita que en su contacto con las calizas han dado lugar al desarrollo de un skarn mayormente con granatita que forma crestones discontinuos expuestos en una área de 250 m. de largo por 70 m. de ancho; algunos de los crestones muestran recubrimientos de óxidos de cobre. PROSPECTO PUCASAYA



Se ubica a 4300 m.s.n.m. en el paraje Palpallani, parcialidad Collana, distrito de Umachiri, provincia de Melgar. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 58’ 40’’ S 70º 44’ 40’’ O



En el área se presentan rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas afectadas por un intrusivo de composición diorita/granodiorita que ocupa una gran extensión. Entre las rocas sedimentarias se observan areniscas de grano medio a fino, con matriz calcárea y cuarcitas de variadas coloraciones. Las capas presentan ligeras inflexiones en su rumbo siendo predominantes N 45º O con buzamiento de 65º SO. La mineralización está restringida a hilos mineralizados de 2 mm. a 1 cm. de grosor que cruzan los estratos, el relleno mineral consiste de calcita con “chispas” de tetraedrita, calcopirita y recubrimientos de malaquita y azurita.Dos muestras cortadas en un pequeño manto mineralizado ensayaron 0.35 % y 0.26 % de Cu y 1.1 y 0.9 Oz/TC de Ag respectivamente . 100
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PROSPECTO JUAN FRANCISCO



Se ubica a 4250 m.s.n.m. en el cerro Yana Ajja, hacienda Arco Punco, distrito de Muñani, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 41’ 12’’ S 70º 03’ 00’’ O



La secuencia estratigráfica está constituída por areniscas arcósicas de grano medio y color gris claro a rojizo; entre los estratos de areniscas se observan limoarcillitas de color verde y rojizo. En el área se ha determinado dos horizontes de areniscas claras mineralizadas con malaquita, cuprita y azurita, como remplazamiento de pequeños cuerpos de calcosina. La distribución de la mineralización en los estratos de areniscas es irregular tanto lateralmente como en potencia (de 0.30 a 1.50 m.) Los horizontes mineralizados tienen orientación N 35º E y 43º SE, similar a la tendencia de la secuencia que los contiene. Muestras referenciales obtenidas en las labores y canchas existentes dieron valores de 15 % y 18 % Cu, respectivamente. 6.1.2.- Area mineralizada de Pb, Ag, Zn, (Sb).



Se ubica en la Provincia Metalogenética Oriental, aún no bien conocida por lo que no se pueden establecer sus límites metalogénicos y otras características, Ponzoni, E. (op. cit). Las ocurrencias mineralizadas ocurren tanto en rocas paleozoicas como en la secuencia cretácea. La mineralización se encuentra principalmente como vetas y mantos; siendo sus minerales de ganga; pirita, cuarzo, calcita, marcasita, limonita y baritina. Como alteraciones se reportan: silicificación, piritización, caolinización y limonitización. Dentro de esta área se localizan los siguientes prospectos: PROSPECTO TALISMAN



Se ubica a 4000 m.s.n.m. en el cerro Cenizani, (hacienda Marne), en el distrito José Domingo Choquehuanca, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 56’ 55’’ S 70º 15’ 00’’ O
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En el área afloran rocas vólcanicas y metamórficas en las que se emplaza una fractura con rumbo promedio de N 50º E, buzamiento 45º NO y potencia variable entre 0.20 y 1.15 m. El relleno mineral es de galena argentífera, estibina en ganga de cuarzo y diseminaciones de pirita. La estructura ha sido explorada por una cortada de 26 m. de longitud que a los 23 m. intercepta la fractura mineralizada sobre la cual se ha corrido 8 m. de galería. PROSPECTO SANTA ROSA DE QUIVES “A”



Se ubica a 4300 m.s.n.m., en los cerros Condoriana, Pillupilluni, Pataccatun-Salluyo, de la parcialidad hacienda Ollanta. distritos de Asillo y Tirapata, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 50’ 10’’ S 70º 26’ 43’’ O



En el área afloran areniscas rojizas de grano medio y arcillas rojas y blanquecinas cubiertas parcialmente de vegetación. En las unidades rocosas mencionadas y principalmente en las arcillas existe un horizonte, en el cual se localizan lentes de galena de 0.5 x 10 m.; estos lentes algunas veces consisten de una serie de hilos anastomosados de galena con grosores de 0.5-2.5 cm. y otras veces consisten de una serie de nódulos de mineral de 1-2.5 cm. de diámetro. El prospecto fue antiguamente explotados por un tajo abierto, actualmente semiderrumbado, y galerías. La mineralización está constituída por hilos y nódulos de galena argentífera con una delgada película de cerusita, en una matriz calcárea de consistencia arcillosa. El mineral de ganga lo constituye la cerusita. Muestras ensayadas dieron resultados de 32 % Pb; 0.5-1.7 Oz/Tc de Ag. PROSPECTO NAPOLEON BONAPARTE III



Se ubica en el paraje Cahuañuso de la parcialidad de Umasuyo Alto, distritos de Asillo y Ayaviri, provincias de Azángaro y Melgar. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 50’ 10’’ S 70º 27’ 06’’ O



En el área predominan calizas grises con intercalaciones de arcillitas rojizas y blanquecinas cubierta parcialmente de vegetación. Los estratos de caliza tienen rumbos N 15º a 30º O y buzan 25º NE y 58º SO respectivamente. Se reconocen varias vetillas con potencias que varían entre 0.40 y 1 m., con rumbos N 30º a 55º E y buzamientos variables. 102
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La distribución de la mineralización es irregular y está constituída por galena en material calcáreo arcilloso con hidróxidos de hierro, calcita y pequeños granos de cuarzo. Las cajas son en algunos casos calizas y en otros arcillitas. PROSPECTO SANTA TERESA DE JESUS Nº 1



Se ubica a 4100 m.s.n.m. en el paraje Cayarani Punco Mocco, distrito de Orurillo, provincia de Melgar. Sus coordenadas geográficas son : Latitud Longitud



14º 41’ 30’’ S 70º 36’ 12’’ O



La mineralización consiste en diseminaciones y nódulos de galena de grano fino en calizas. El promedio de 7 muestras dió valores de 1.96 % de Pb y Ag 0.3 Oz/Tc para una potencia de 1.10 m. El prospecto ha sido reconocido por galerías, pequeños tajeos e inclinados. PROSPECTO CANUNI



Se encuentra a 4300 m.s.n.m. en el distrito de San Anton, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 30’ 48’’ S 70º 12’ 55’’ O



Las rocas predominantes de la región son calizas, areniscas, lutitas y cuarcitas de la Formación Huancané y Grupo Moho. Este yacimiento tiene como minerales de mena: galena argentífera, esfalerita, estibina, sulfoantimoniuros de plomo y cuarzo como mineral de ganga. Al parecer conforma un cuerpo de forma tubular inclinado 40º SE. Las labores efectuadas han comprobado, que dentro de esta estructura la mineralización comercial está localizada en un área irregular de 200 m2 , aproximadamente. Las labores mineras consisten de tres niveles principales con los que se ha explorado el yacimiento 40 m. en forma vertical; también existen labores antiguas. PROSPECTO “LILIANA MAURILIA Nº 3”



Está ubicada a 4625 m.s.n.m. en el cerro Quichusa, distrito y provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: 103
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Latitud Longitud



14º 56’ 15’’ S 70º 18’ 57’’ O



La mineralización está constituída por la asociación compleja de Pb-Ag-Sb (posiblemente boulangerita), en ganga de cuarzo. La mineralización es irregular y la potencia de la veta es angosta, ocurriendo con mayor persistencia en las lutitas negras donde se han practicado las labores mineras más profundas. El yacimiento está conformado por un sistema de vetas que tienen rumbo N 60º-80º O y 60º-90º SO, que ocurren tanto en andesitas como en pizarras con potencias de 8 a.12 cm., teniendo como roca encajonante pizarras de la Formación Chagrapi. El rasgo principal es una intrusión de andesita que corta capas de lutitas negras con rumbo N 40º-60º. La intrusión que aflora en la cumbre norte del cerro Quichusa parece estar relacionada con la mineralización de Pb y Sb. 6.1.3.- Area de antimonio



Las manifestaciones reportadas de antimonio se distribuyen exclusivamente en rocas pelíticas paleozoicas ubicadas principalmente, en el flanco oriental del valle del río Ayaviri, en los prospectos “San Antonio”, “Defensa Nº 2”, “Señor de los Milagros”, “Cholina de Viscachani”, “Cholina Tula”, etc. Las estructuras mineralizadas son mayormente vetiformes, aunque también se ha reportado mineralización antimonífera en forma de hilos, lentes y diseminados (prospecto “San Antonio Nº 2”). La mineralización se caracteriza por su asociación con rocas volcánicas ácidas e intermedias (riolitas, dacitas, andesitas). Cabe mencionar que las manifestaciones antimoníferas, de manera singular, se ubican al Sur y Norte de los cuadrángulos de Azángaro (prospectos “San Antonio”, “Defensa Nº 2”, “Germania” entre otros) y Ayaviri (prospecto “Cholina de Viscachani”). Barragan, C. (1971) en su informe “Provincia Antimonífera Boliviana y su Prolongación en Territorio Peruano” describe las características de esta mineralización, destacando las siguientes por su similitud con las encontradas en el área de trabajo:
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·



El antimonio se encuentran relacionado con sistemas de fracturamiento de poca magnitud, en repliegues menores con una adecuada composición petrográfica; encontrándose sus mayores acumulaciones a manera de vetas.



·



La mineralogía es sencilla y está constituída por cuarzo, pirita, antimonita y talco; presentándose en algunos casos con sulfosales de Pb (al Sur de Azángaro) y con W (al Norte de Ayaviri).
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·



Las zonas donde se presentan la mineralización se encuentran muy perturbadas y están probablemente relacionadas a esfuerzos compresivos.



·



Casi todos los yacimientos están relacionados con rocas volcánicas (diques, lacolitos) de composición ácida a intermedia; esta actividad ígnea indicaría fallamiento profundo al que se encuentra ligado la ocurrencia de antimonio. Entre los principales prospectos mineralizados se describen:



PROSPECTO SAN ANTONIO Nº 2



Se ubica a 3875 m.s.n.m. en el paraje Choletira Jaruma, al norte del pueblo de Santiago de Pupuja, provincia de Azángaro, departamento de Puno. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 59’ 57’’ S 70º 13’ 15’’ O



En el área aflora la Formación Chagrapi con cuarcitas y lutitas negras en contacto con rocas volcánicas de naturaleza dacítica del Grupo Tacaza. La mineralización de estibina ocurre en las lutitas negras en forma de hilos, diseminada y en lentes. Se encuentra preferentemente en los planos de estratificación a manera de pequeños lentes de ocurrencia errática, sin llegar a formar estructuras definidas, entre las cuales destacan tres con rumbos N 5º, 17º, 45º O; buzamientos de 50º, 60º, y 63º E y potencias de 30, 15 y 20 cm., respectivamente; dos muestras indicativas ensayan valores de 3 % de antimonio para un ancho de 20 cm. La mineralización tambien ocurre diseminada en la roca huesped. El prospecto ha sido reconocido por pequeñas galerías corridas a partir de cruceros, encontrándose en la actualidad gran parte de las labores inaccesibles. PROSPECTO ANTONIO



Se ubica a 4950 m.s.n.m. en el paraje Quello Quimsay, distrito de Santiago de Pupuja, provincia de Azángaro, departamento de Puno. Sus coordenadas geográficas son : Latitud Longitud



15º 00’ 00’’ S 70º 13’ 24’’ O



La mineralización está constituída por estibina y la roca de caja tiene hilos y diseminaciones de pirita. 105
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El yacimiento es filoneano de rumbo E-O y buzamiento de 45º N, en lutitas negras de la Foqmacañn Chagrapi. La mineralización de estibina se presenta en forma de pequeños lentes localizados irregularmente dentro de las estructuras con ganga de cuarzo y pirita. La roca de caja presenta diseminaciones de pirita . Una muestra de mineral de cancha dio una ley promedio de 29.70 % de Sb. El yacimiento ha sido intensamente trabajado. PROSPECTO DEFENSA Nº 2



Se encuentra a 4150 m.s.n.m. en el paraje Quello Quimsay, distrito de Santiago de Pupuja, provincia de Azángaro Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



15º 00’ 00’’ S 70º 14’03’’ O



El depósito es filoneano con rumbo N 70º E y buzamiento 55º N, la mineralización de estibina se presenta en forma de pequeños lentes localizados irregularmente dentro de las estructuras, rellenando fracturas de la Formación Chagrapi, los resultados de los ensayes dieron 18.34 % de Sb; los minerales de ganga son el cuarzo y pirita. El yacimiento ha sido trabajado mediante cortadas, galerías e inclinados de reconocimiento de cortas longitudes. PROSPECTO GERMANIA



Se ubica a 4050 m.s.n.m., muy cerca del prospecto “Defensa 2”. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



15º 00’ 00’’ S 70º 13’ 42’’ O



Las estructuras mineralizadas son del tipo relleno de fractura, tienen rumbo N 70º E y buzamiento 55º N. La mineralización está constituída por diseminaciones y pequeños lentes de estibina ubicados irregularmente dentro de las estructuras en ganga de cuarzo y pirita El análisis de una muestra indicativa dio 11.01 % de Sb. El yacimiento ha sido trabajado mediante cortadas, galerías, un pique, inclinados de reconocimiento y chimeneas.Por las labores de explotación se estima que la mineralización no profundiza.
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PROSPECTO SANTA ROSA DE HUAYRACHUPA



Se ubica a 4450 m.s.n.m., en el paraje Huayrachupa, distrito de Santiago de Pupuja, provincia de Azángaro. La localidad más cercana se encuentra a 9 Km. (Santiago de Pupuja). Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



15º 00’ 00’’ S 70º 00’ 00’’ O



El depósito es detrítico de tipo “aventadero”. La mineralización de estibina se presenta en los clastos de un material morrénico semiconsolidado. Los minerales de ganga son cuarzo y pirita. PROSPECTO SEÑOR DE LOS MILAGROS DEL SANTUARIO



Se ubica a 4100 m.s.n.m. en el paraje Feo-Barranco Negruni, distrito de Santiago de Pupuja, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 55’ 40’’ S 70º 22’ 00’’ O



La mineralización se encuentran en pizarras gris oscuras y cuarcitas gris claras de la Formación Chagrapi, la secuencia estratigráfica tiene un rumbo general N 20º E. Asociados a los planos de estratificación, se presentan lentes mineralizados con estibina en ganga de cuarzo con longitudes entre 5 y 20 m. y potencias de 0.30 a 0.50 m. El muestreo realizado ha dado leyes entre 12 % y 29 % Sb. PROSPECTO CHOLINA DE VISCACHANI



Se ubica a 4800 m.s.n.m. en el cerro Viscachani, La Raya, provincia de Melgar. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 30’ 30’’ S 70º 42’ 10’’ O



La litología del área está representada por pizarras de la Formación Chagrapi intruídas por un sill diorítico. La mineralización es una asociación de estibina con pirita y en algunos casos con pequeña proporción de tungsteno (wolframita, ferberita). La estibina se presenta mayormente en hilos de 0.01 a 0.08 m. de grosor conformando clavos dentro de la estructura, asimismo
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estibina cristalizada dentro de una matriz de cuarzo y pequeños lentes de mineral de tungsteno. La alteración predominante es la silicificación. El área ha sido trabajada mediante galerías, chimeneas e inclinados de reconocimiento. PROSPECTO CHOLINA TULA



Se ubica a 4800 m.s.n.m. en el cerro Viscachani, La Raya, provincia de Melgar. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 30’ 15’’ S 70º 42’ 06’’ O



La mineralización ocurre en una asociación de estibina y pirita. La estibina se presenta en hilos con grosores de 0.005 a 0.10 m.. diseminados en una matriz de cuarzo. El prospecto ha sido explorado mediante galerías y trincheras. 6.1.4.- Area polimetálica de Pb, Ag, Cu.



Se encuentra en el extremo más oriental del área estudiada. Corresponde principalmente a estructuras mineralizadas vetiformes relacionadas con fallas, zonas de cizallamiento e intrusiones de tipo dique. A continuación se presenta una breve descripción de algunos prospectos ubicados en el área de los cuadrángulos trabajados: PROSPECTO “TITIÑAHUI B”



Se ubica a 4400 m.s.n.m., en el paraje Cahuañuso, del distrito de Asillo, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 48’ 50’’ S 70º 28’ 10’’ O



En la zona aflora la Formación Chagrapi constituída por areniscas, limoarcillitas gris oscuro, pizarras y cuarcitas. La mineralización de galena se presenta en las areniscas y calizas rellenando fisuras con rumbo promedio N 30º O y buzamiento 58º NE, finamente cristalizada, masiva y tambien diseminada en la roca huésped. Como productos de alteración se observa limonitización y silicificación.
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En el yacimiento se reconocen tres zonas: A, B y C, siendo esta última la más importante y en donde se ha observado una estructura con rumbo N 30º O y buzamiento 50º NE. La mineralización económica está constituída por galena en ganga de calcita y óxidos de fierro; las cajas no están bien definidas y presentan espejos de falla. Las potencias van de 70 a 80 cm. Este prospecto ha sido trabajado mediante tajos, alcanzando el de mayor dimensión 60 m. de largo, 25 m. de ancho y 2 m. de profundidad; un pique de 12 m. de profundidad, e inclinados de reconocimiento; en la actualidad las labores están paralizadas. En 1979 se estimaron 10000 TM de mineral prospectivo, con leyes de 5.95 % de plomo y escaso contenido de plata. PROSPECTO JOYEL BRILLANTE



Se ubica a 3500 m.s.n.m. en el paraje de Quimbalita-Cóndor Sayana; en el distrito de Coporaque, provincia de Espinar. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Lngitud



14º 48’ 27’’ S 71º 31’ 10’’ O



Emplazada en la granodiorita se observa una estructura mineralizada cuyo afloramiento de 400 m. con rumbo general N 45º E y buzamiento 80º SE a sub-vertical, se ha reconocido mediante cateos. El afloramiento se destaca por la oxidación presente. Existen afloramientos secundarios que convergen al anterior aún no explorados. La veta ha sido explotada mediante cortes, piques, galerías. La mineralización es del tipo relleno de fractura y consiste de galena argentífera con escasa calcopirita y esfalerita en ganga de cuarzo y fragmentos de la roca encajonante, con grosores que varían de 40 a 75 cm. La ley promedio de 6 muestras tomadas dio 15.7 Oz/Tc de Ag; 18.17 % Pb y 1.88 % de Cu. PROSPECTO PUNO Nº “4”



Se ubica a 4660 m.s.n.m. en los cerros Corisurunco y Putispunco, en los parajes de Putispunco y Yapuma, del distrito de Coporaque, provincia de Espinar, departamento del Cuzco. Su acceso desde el pueblo de Yauri se efectúa mediante una trocha carrozable de 50 Km. que llega al cementerio del caserío Hatarani; en el Km. 20 de esta trocha, se aparta un camino de herradura de 6 Km. que da acceso al prospecto . 109
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Las rocas que se presentan en el área son de origen volcánico, observándose tobas de color blanco, riolitas y basaltos, con un junturamiento definido de rumbo promedio N 45º E y buzamiento vertical. . En cajas de riolita y toba se presentan estructuras vetiformes mineralizadas con galena argentífera y “chispas” de calcopirita en ganga de calcita. En la estructura brechosa se ha emplazado la galena en forma diseminada como lentes de 1 a 2 cm. de grosor. En una labor antigua se observa la veta con una potencia de 40 cm.; en tanto que en las estructuras secundarias la mineralización ocurre en vetillas de 1-2 mm. en tramos de 4 a 5 m. que luego se cortan para dar paso a junturas estériles. La ley media de dos muestras informativas arrojó los siguientes valores : Pb 22.3 %, Ag 7.6 Oz/Tc. La veta ha sido antiguamente reconocida mediante una cortada y una galería en la cual se aprecia la veta en dos ramales. PROSPECTO SURUPANA



Conocida también como Supay Calle. Se ubica a 4800 m.s.n.m. al pie del nevado Surupana a 12 Km. del distrito de San José, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 38’ 00’’ S 70º 06’ 58’’ O



El área está constituída esencialmente por areniscas de la Formación Huancané de color blanco a rosado y calizas grisáceas, atravesadas por diques andesíticos aislados con rumbo aproximado N-S. El rasgo estructural más notable es una falla de rumbo E-O, observable en una longitud de aproximadamente 7 Km. y 3 fallas de menor importancia. Las estructuras mineralizadas han sido desarrolladas en una longitud de 510 m. y están relacionadas a fallas y diques que tienen un rumbo general de N 10º E y de 70º a 80º SE. La caja piso de las vetas está formada por areniscas del Grupo Moho en tanto que la caja techo es un dique andesítico de aproximadamente 4 m. de potencia. La estructura vetiforme tiene una potencia promedio de 1 m. con mineralización de galena argentífera, tetraedrita y esfalerita en ganga de pirita, baritina, calcita y panizo. Las ocurrencias de tetraedrita son muy erráticas sin llegar a formar concentraciones que permitan su explotación económica. Según Rose, E. (1966), también se presenta una asociación de Pb-Ag la cual ocurre generalmente en mantos en cajas de calizas. Se han desarrollado tres niveles sobre la estructura mineralizada. La mayor parte de la estructura reconocida presenta leyes sub-comerciales de 6.9 Oz/Tc Ag, 0.59 % Cu; pero se reconocen tres tramos con leyes promedio de 26 Oz/Tc Ag y 2.5 % Cu. Teniendo en cuenta que la mineralización es errática las reservas estimadas para el año 1968 fueron las siguientes: 110
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PROSPECTO SURUP ANA Nº 2 SURUPANA



Se encuentra a 4600 m.s.n.m. en los parajes de Maychatiana, Carimayo y Sayhualoma (hacienda Chamaca), en el distrito y provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 57’ 27’’ S 70º 02’ 00’’ O



En el área afloran rocas sedimentarias y metamórficas en contacto con rocas volcánicas. El depósito consiste en un manto de 2 m. de potencia con rumbo E-O y buzamiento 18º N, paralelo a los estratos de arenisca; el relleno mineral es de calcopirita y galena argentífera muy fina en forma masiva, como ganga se presenta pirita, cuarzo y marcasita. Análisis efectuados dieron: 0.5 % de Cu, 0.5 % de Pb 1.5 Oz/Tc Ag. En este sector se han realizado cateos superficiales y un pique de 6 m. de profundidad. PROSPECTO JUAN JOSE-FORTALEZA



El yacimiento se encuentra a 4800 m.s.n.m. en el distrito de San José, provincia de Azángaro El acceso se efectúa mediante una trocha carrozable de 16 Km. que se inicia en la carretera troncal Tirapata-Rosa río. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 30’ 42’’ S 70º 10’ 21’’ O



La mineralización principal es de galena argentífera, esfalerita, calcopirita, malaquita, y oro nativo. Los minerales de ganga son cuarzo, calcita, pirita, y óxidos de fierro. La alteración predominante es la limonitización. Los afloramientos del área están constituídos por una secuencia de areniscas arcillosas de estratificación delgada que por lixiviación adquiere textura sacaroidea; asimismo aflora una riolita porfirítica emplazada en zona de cizalla. La litología corresponde a las formaciones Huancané y Muni. 111
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La mineralización cuprífera es superficial, errática y de baja ley; se encuentra como relleno de fractura en una zona de cizallamiento que corre a lo largo del contacto de la riolita muy alterada con diseminación de calcopirita. PROSPECTO VICTORIA I



Se ubica a 4600 m.s.n.m. en el paraje Analacaya, (hacienda Ccaccapunco), distrito de Azángaro, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 58’ 15’’ S 70º 15’ 15’’ O



En el área afloran areniscas rojas y blanquecinas; interestratificadas con lutitas rojas; en algunos lugares las areniscas están silicificadas. El yacimiento es del tipo relleno de fisuras, registrándose más de 5 estructuras mineralizadas, en su mayoría delgadas a manera de vetillas de rumbo N 25º O a N 35º O y buzamiento 38º NO y 67º SE. La mineralización está constituída por impregnaciones de malaquita, crisocola y carbonatos de plomo y limonitas. Las muestras ensayaron 1.3-1.7 Oz/Tc de Ag; 1.7 % de Pb; 0.20 %-0.40 % de Cu. Las labores mineras que existen son pequeñas cortadas y galerías inaccesibles PROSPECTO ROSA TINGACHA



Se ubica a 4480 m.s.n.m. en el paraje Santa Bárbara, distrito de Asillo, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 31’ 40’’ S 70º 13’ 30’’ O



En el área se encuentran cuarcitas de grano medio y textura sacaroidea sobre la cual yacen estratos delgados de caliza, pertenecientes a la Formación Muni. La secuencia está intruída por un stock de diorita. El yacimiento es de tipo filoneano y está formado por venillas de galena argentífera en ganga de pirita de grano fino, en algunos tramos las venillas se juntan y forman cuerpos lenticulares. Existen cuatro sistemas de fracturas con rumbos N 40º O, N 70º O, E-O y N 50º O y buzamientos de 70º SO y 70º SE; los afloramientos de las estructuras son discontínuas.
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PROSPECTO MACAYA II



Se encuentra ubicado a 4470 m.s.n.m. en el paraje Paco Pichi, distrito y provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 58’ 06’’ S 70º 01’ 50’’ O



En el área afloran areniscas y cuarcitas fuertemente fracturadas y cubiertas por suelos arcillosos rojizos. Las areniscas son claras y friables con intercalaciones de arcillas. El yacimiento consiste en pequeños lentes mineralizados de 1.50 m. de longitud y 0.40 m. de potencia emplazados en forma errática en un paquete de arenisca, concordante con los planos de estratificación. La mineralización está representada por lentes y diseminaciones de covelita con pirita, óxidos de fierro y cuarzo en menor proporción; una muestra ensayó: 1.03 Oz/Tc de Ag y 0.97% de Cu. Con fines de explotación se ha desarrollado un tajo a cielo abierto y socavones. PROSPECTO ASUNTA



Se ubica a 4200 m.s.n.m. en el cerro Payacalani-Arcopunco, distrito de Muñani, provincia de Azángaro. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 40’ 54’’ S 70º 06’ 21’’ O



En el área afloran pizarras interestratificadas con capas de areniscas de la Formación Vilquechico del Cretáceo superior. La mineralización de galena y calcopirita se presenta en un manto de rumbo NE con buzamiento de 40º SE, alojado en areniscas y cortado por una falla. La potencia del manto varía entre 0.10 m. y 1.50 m. con mineralización errática de galena y calcopirita en nódulos de 0.05 m. de diámetro. Una muestra ensayó 14 % Cu y 2.0 Oz/Tc de Ag. Para este prospecto se estimó un potencial de 12000 TM con una ley de 11.74 Oz/ TC de Ag. PROSPECTO RAYA BLANCA



El prospecto se encuentra a 5200 m.s.n.m. en los límites de los cuadrángulos de Ayaviri y Ñuñoa, ubicándose en los cerro de la Raya, distrito de Santa Rosa, provincia de Melgar. 113
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En el área afloran pizarras y lutitas negras, con intrusiones menores de riodacitas; las capas sedimentarias tienen rumbos que varían entre N 20º E a N 70º E y buzamientos de 30º a 70º NO. Se han explorado cuatro estructuras mineralizadas que ocurren como filones y mantos interestratificados, con afloramientos de 15 a 70 m. y potencias variables de 0.15 -0.80 m. La mineralización consiste de galena argentífera y proporciones variables de estibina y pirita. La galena se presenta en forma masiva y también diseminada en ganga de cuarzo. Las leyes ensayadas fueron 23.98 % de Pb, 29.20-46.60 Oz/Tc de Ag. Las alteraciones reconocidas son: caolinización, silicificación y piritización. En el área se ha desarrollado una cortada de 67 m., dos galerías, una chimenea y dos inclinados. PROSPECTO SANTA MARTA Nº 1



Se ubica en el cerro Quello Mojon, en la provincia de Melgar. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 37’ 30’’ S 70º 37’ 50’’ O



Las rocas aflorantes en el área son areniscas de color claro y grano fino, en estratos de rumbo N 32º O y buzamiento de 75º SE. En el área se observa una veta lenticular, cuya potencia varía de 0.40 a 0.50 m., explorada mediante 162 m. de galerías. La mineralización observada está constituída principalmente por malaquita, azurita y en pequeña proporción venillas de calcosina y bornita, acompañados por calcita, limonita y arcillas como ganga. Los resultados del análisis de dos muestras son 1.20 - 8.08 % Cu y 0.50-0.80 Oz/Tc Ag, respectivamente.



6.2.- Minerales no Metálicos A pesar de que el potencial no metálico de los cuadrángulos de Velille, Yauri, Ayaviri y Azángaro es amplio, actualmente sólo se da importancia a las diatomitas de la Cuenca Yauri y a las salinas de Azángaro. Además de los materiales de construcción que se explotan incipientemente, se hace mencion de los siguiente materiales no metálicos:
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YESO.- Se encuentra en grandes cantidades al Este del pueblo de Santa Rosa en el flanco suroccidental del cerro Pucajayara (8386-312) en contacto directo con la Formación Chagrapi, siguiendo hacia el sureste de la cadena de cerros Chosicani (8378-317) y al Norte del paraje Minastoco (8375-324). La variedad de yeso es el alabastro y se caracteriza por presentar manchas rojizas debido a que se encuentra junto con las arcillas calcáreas rojizas de la Formación Muni. CALCAREOS.- Se considera de singular importancia a las calizas de la Formación Arcurquina y los horizontes calcáreos algo impuros con chert de la parte superior de la Formación Yauri que afloran en los cerros Pucará (8352-257), Chila (8356-244), Mulloccahua 0(8364-252) y Marcacunca (8368-250). Este tipo de calcáreos se encuentran también en la cuenca de Ayaviri en los sedimentos de la Formación Yauri y afloran en los cerros Chihuijeña (8364-321) y Quiscuyo (8350-330). PUCARA



En las proximidades de Huancaruma se han ubicado cuatro áreas potenciales susceptibles de explotación de calizas a menudo detríticas, con granos de cuarzo redondeados o sub-redondeados de la Formación Arcurquina. Se han tomado 8 muestras de estas calizas y los análisis químicos realizados dan valores entre los siguientes rangos:



De acuerdo a los análisis efectuados este material podría ser utilizado tanto para la fabricación de cal como de cemento, en este caso se requiere un mayor estudio. ARCILLAS.- Proceden principalmente de la Formación Azángaro, localmente son utilizadas para la manufactura de tejas y utensilios domésticos. POMEZ O PUZOLANAS.- Se encuentra en los volcánicos del Neógeno, y tobas de la Formación Pampa Garzas que afloran en la parte al sureste del cuadrángulo de Velille y suroeste del cuadrángulo de Yauri. La piedra pómez forma bancos masivos gruesos en el cerro Marcacunca (8368-250) del cuadrángulo de Yauri.
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SALINA DE AZANGARO



Se encuentra al sureste del pueblo de Azángaro. Se trata de un yacimiento denominado de “vertiente salada”, originado por deposición del cloruro de sodio contenido en corrientes de agua que han discurrido por depósitos salinos secundarios, con la consiguiente saturación de cloruro sodio. CANTERA LA SUERTE



Se encuentra ubicada a 3 Km. de Coporaque; a una altura de 3, 900 m.s.n.m. En este yacimiento de diatomita los análisis físicos han determinado: peso específico 35, sus impurezas del orden del 15 %. El área del denuncio está cubierta por una secuencia sedimentaria horizontal a subhorizontal no consolidada de arenas silicosas y sílice macroscópica de potencia variable producto de la desintegración de las rocas por meteorización física, química, y biológica y ulterior depositación en un ambiente lacustre. En el sector noreste del denuncio, dentro de esta secuencia se localiza un horizonte blando, quebradizo y poroso formada por restos de caparazones silíceos de algas lacustres microscópicas conocidas como diatomeas. La potencia promedio de la secuencia es 115 m. La explotación es artesanal a tajo abierto, y los productos obtenidos son trasladados a secaderos, donde son expuestos al sol durante varios días. 6.3 HIDROCARBUROS Manifestaciones de hidrocarburos se registran en: ISLAYCOCHA (cerro y quebrada Pocpoquella)



Las manifestaciones de petróleo de la quebrada Pocpoquella se hallan a una distancia de 5 Km. al Este de la casa hacienda de Islaycocha localizada a 40 Km. al suroeste del Nudo de Vilcanota en el distrito de Pallpata, provincia de Espinar, departamento de Cuzco y a 4100 m.s.n.m.. Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 44’ 30’’ S 71º 08’ 40’’ O



En los alrededores de Islaycocha afloran rocas del Precretáceo, Cretáceo, Paleógeno y Neógeno intruídos por rocas shoshoníticas del Plio Pleistoceno. 116
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Manifestaciones de hidrocarburos ocurren a 700 m. al Este de la casa hacienda de Islaycocha y se presentan: al estado sólido, manchas y capas de brea asfáltica; líquido, filtraciones de petróleo y natas de aceite sobre fuentes; y, gaseoso, desprendimiento de burbujas de hidrocarburos gaseosos y anhidrido sulfuroso en algunos casos. Por lo general, las manifestaciones se acrecientan en la temporada de lluvias y están asociadas a fuentes de agua de baja temperatura (18º C). Debido a la agitación que ocasionan en la superficie las burbujas de gas ascendente, las fuentes reciben localmente la denominación de “hervideros”. El agua de la superficie está cubierta por una nata iridiscente. Existen 3 pequeños pozos; uno de ellos sólo de petróleo; en algunas fuentes se percibe azufre en suspensión. El análisis de una muestra dio el siguiente resultado: Color pardo oscuro Olor aromático (sin traza de H2 S) gravedad específica a 15.5º C 0.8455 ó 35.9º A.P.I viscosidad saybold Universal a 70º F 72.4/5 s 100º F 53.3/5 s Destilación Engler: volúmen 100 cc. Nafta y Kerosene 14 % Gas Oil y lubricante 80 % Residuo 4% Pérdidas 2% 100 % Porcentaje de parafina 5.36 % se solidifica a 60º Fasfalto en muy pequeña cantidad



TORRENE



Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 42’ 10’’ S 71º 09’ 40’’ O



En la quebradita de la finca Torrene, al NNE de la finca Anccara (3 Km. al suroeste de Islaycocha) existen fuentes con vestigios de petróleo similares a Islaycocha. En época de lluvias es mayor el alumbramiento de aceite.
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CERRO OROCORARA



Sus coordenadas geográficas son: Latitud 14º 41’ 07’’ S Longitud 71º 09’ 40’’ O A una distancia de 3.5 Km. al noroeste de Islaycocha, tanto al Este como al Oeste del Cerro Orocorara se ha constatado, en pequeñas quebraditas, la presencia de gases de hidrógeno sulfurado en abundancia; en Orocorara se aprecia azufre en cantidades significativas. CERRO CALLOMORO



Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 38’ 37’’ S 71º 08’ 00’’ O



Al pie el cerro Callomoro, en la región de Islaycocha aflora aceite en tiempo de lluvias. CERRO SAN SABASTIAN



Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 41’ 30’’ S 71º 13’ 40’’ O



En la hoyada de la finca de San Sebastián a 9 Km. al ONO de Islaycocha aflora aceite en tiempo de lluvias. COLQUEPATA



Sus coordenadas geográficas son: Latitud 14º 41’ 10’’ S Longitud 71º 13’ 00’’ O A una distancia de 7 Km. al noroeste de Islaycocha en medio de la pampa de Colquepata aflora aceite en época de lluvias.
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RIO YAHUARMAYO



Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 41’ 10’’ S 71º 13’ 40’’ O



En la pampa de Collcapata cerca a las primeras estribaciones, a 6 Km. al noroeste de Islaycocha, en ambas orillas corre el río Yahuarmayo debajo a unos 0.30 m. debajo de la superficie se presenta una capa de asfalto de 0.25 m. de grosor. En la hacienda Challuta ubicada en las cercanías, los lugareños señalan indicios de aceite.



SANTA SOFIA



Sus coordenadas geográficas son: Latitud Longitud



14º 43’ 15’’ S 71º 10’ 15’’ O



Se observó la presencia de asfalto cerca de la hacienda Santa Sofía, en la quebrada Pocobambilla.
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7.0 GEOLOGIA HISTORICA La historia geológica del área correspondiente a los cuadrángulos de Velille, Yauri, Ayaviri y Azángaro está relacionado a la sucesión de ciclos sedimentarios y tectónicos que han ocurrido desde el Paleozoico hasta la actualidad (Lámina III). Durante el Paleozoico inferior el área pertenecía a una plataforma marina cuyas partes más profundas se encuentran en la Cordillera Oriental. Marcadas transgresiones se suscitaron a comienzos del Ordoviciano (1) debido a subsidencias de terrenos proterozoicos que se manifiestan por sus cambios litológicos. Las transgresiones al parecer fueron intermitentes y no siempre cubrieron con regularidad las mismas áreas sobre todo después del Devoniano como se puede reconocer en los altos estructurales de Ayaviri-Azángaro. Probablemente después de un período largo de relativa quietud, durante el SilurianoDevoniano (2) la parte occidental permaneció levantada debido a los fallamientos de la fase tectónica Eoherciniana; mientras que el lado más oriental sufrió una transgresión somera que permitió la depositación de los sedimentos carboníferos. La transgresión marina ocurrida en la Cordillera Oriental entre el Carbonífero superior a Permiano inferior (formaciones Tarma Copacabana), no alcanzó a cubrir el área de trabajo. Durante ese lapso, ocurrieron movimientos compresivos regionales de plegamientos suaves (Fase Tardihercínica) ocasionando la sedimentación de la serie molásica post tectónica del Permiano superior (3) asociada a intensa actividad volcánica como producto de fallamientos profundos. El “Ciclo Andino” que se inicia en la faja andina, compuesto por períodos evolutivos separados por tectónica compresiva polifásica que no es posible observar en el área de estudio debido a que los afloramientos se presentan en áreas reducidas y están cubiertos por material relativamente joven o están disturbados por cuerpos ígneos. Este ciclo probablemente se inicia en el Triásico mediante esfuerzos tensionales (4) ocasionando estructuras tipo horst y graben. 121
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En el Sur sucede una transgresión marina que se inicia con la sedimentación de la Formación Lagunillas durante el Jurásico; que al parecer no alcanzó el área de trabajo ya que ésta formaba parte de la plataforma levantada. Sin embargo, la sedimentación del Grupo Yura en su etapa final ha tenido un desarrollo mucho más amplio, pues se considera que se extiende mucho más al Noroeste del pueblo de Velille, el Noroeste y Sur de Santa RosaQuishuara (Ayaviri) y posiblemente alcanzó lo que es hoy cerro Llucamalla (Pusi o Pirin) y Angostura en el cuadrángulo de Juliaca. A este evento le sucedió la última transgresión marina con un dominio mucho más amplio hasta el sector oriental del cuadrángulo de Azángaro y por el Norte es registrada en los cuadrángulos de Livitaca y Sicuani dando lugar a la acumulación de areniscas, limoarcillitas, calizas y sedimentitas de las formaciones Murco y Arcurquina, como consecuencia de la fase compresiva (4). La transgresión durante el Cretáceo inferior alcanzó el área de estudio ocasionando la depositación de secuencias clásticas y calcáreas en la Cuenca Putina (5). Esta sedimentación probablemente fue interrumpida por la fase distensiva que ocasionó el ascenso del sector occidental (macizo paleozoico) o alto estructural Ayaviri-Azángaro y sumergió el tramo oriental a partir del flanco oriental del macizo paleozoico (6), seguida por una fase compresiva (última Fase Peruana) por un período que determinó la sedimentación de la Cuenca Putina (7). La evolución de la Cuenca Putina ha tenido en sus inicios, probablemente, influencia marina con la depositación de los calcáreos equivalentes a la Formación Sipin seguida por la sedimentación de areniscas arcillosas rojizas y blanca rosadas; esta sedimentación casi tranquila (7) durante el Cenomaniano y finales del Cretáceo superior ha permitido la acumulación de las calizas Huatasane hasta la Fm. Muñani. Posteriormente el “Tectonismo Andino” que se inicia con la Fase Peruana levanta, pliega y falla la secuencia sedimentaria cretácea de tal forma que a partir del alto estructural Ayaviri-Azángaro ocurre la subsidencia occidental que permitió la sedimentación del Grupo Puno y quedando levantado y erosionado hasta la actualidad la Cuenca Putina. En el Paleógeno (Eoceno Oligoceno) se produce una segunda Fase Incaica (8) que ocasionó el plegamiento de la secuencia y la activación magmática (volcánica e intrusiva) que interrumpió la sedimentación clástica paleógena. Así las secuencias neógenas son esencialmente volcánica y volcánico-sedimentarias representada por el Grupo Tacaza (8), resultantes de la sedimentación continental lacustre asociada a volcanismo efusivo (lávico) y explosivo (piroclástico). Entre el Mioceno y Plioceno el volcanismo se caracteriza por ser explosivo efusivo, la tectónica intramiocénica no se ha identificado plenamente y podría estar relacionada al emplazamiento del Grupo Palca. La tectónica miopliocénica ha tenido efectos importantes 122
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fuera del área de trabajo, habiendo influenciado en la acumulación de una secuencia de productos volcánicos dispersos (pre Barroso). La fase Plio-Pleistocénica mantuvo latente la actividad volcánica, manifestándose en las fases explosivas y efusivas del Grupo Barroso que en el área de trabajo cubre casi todo el cuadrángulo de Velille y parte suroeste del cuadrángulo de Yauri, asociado al desarrollo de cuencas lagunares.
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APENDICE MICROPALEONTOLOGICO DE LA CUENCA YAURI Por: María del Carmen Morales Reyna 1.0 INTRODUCCIÓN Las diatomeas (algas unicelulares sin flores, pertenecientes al Phylum Protista, clase Bacillariophyceae), se conocen desde el Jurásico inferior hasta la actualidad, existiendo marcados períodos de su florecimiento en el Cretáceo superior, Paleógeno y Neógeno. En el mundo se conocen depósitos de gran extensión e importancia económica a partir del Neógeno superior hasta los períodos interglaciares del Cuaternario (Pleistoceno) En el Perú se han encontrado depósitos de diatomitas en formaciones del Mioceno tales como las diatomitas marinas de la Formación Zapallal (Bayovar) y Formaciones del Plio-Pleistoceno con las diatomitas continentales (lacustres) de la Formación Maure (Tarucani, Arequipa), Volcánico Sencca (Polabaya, Arequipa), y Formación Ayacucho (Ayacucho), reportándose frecuentemente para las diatomitas marinas los géneros de; Actinoptychus, Coscinodiscus, Grammatophora, Denticulopsis, Thalassionema y Rhizosolenia Villavicencio, E, (1988). y para las diatomitas continentales géneros tales como Ambistria, Fragilaria, Surirella, Amphora, Cyclotella, Navicula, Epithemia y Melosiras característicos de ambientes lacustres. En los niveles tobáceos ubicados hacia la parte superior de la Formación Yauri se encuentra una abundante, variada e interesante asociación de diatomeas. El conjunto de diatomeas determinadas presenta frústulas (cubierta silícea compuesta por dos valvas que encajan una en otra) de simetría tanto radial como bilateral, según la cual pueden ser clasificadas en céntricas o pennadas. La forma de las frústulas es variada: elípticas, ovoides, circulares, lanceoladas, fusiformes y poliédricas, con valvas que muestran una fina ornamentación. Sus dimensiones varían entre; 2 y 20 micras siendo necesario objetivos de alto poder (objetivo de inmersión 100x) para lograr un estudio más completo. 129
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La flora diatomácea reportada para la Formación Yauri está compuesta por especies características de agua dulce cuyas frústulas se encuentran bien conservadas, presentando un alto porcentaje de especies planctónicas como: Melosiras, Cyclotellas, Cocconeis asociadas a otras de aguas someras. Es de resaltar que también se han reconocido especies de amplia distribución geográfica como: Cocconeis placentula, Epithemia zebra, Melosira italica, Rhopalodia gibba, y Rhopalodia gibberula. 1.1 ANALISIS DIATOMOLOGICO



Previo al análisis diatomológico de las muestras, es necesaria la preparación del material para obtener especímenes aislados y limpios. Preparación de las muestras; método de suspensión en Bálsamo de Canadá. Procedimiento : 1. Disgregar o raspar cuidadosamente la muestra y depositarla en un tubo de ensayo. 2. Agregar agua destilada hasta la mitad del tubo de ensayo, agitar cuidadosamente la muestra, dejar decantar por espacio de 5 a 7 minutos. 3. Pipetear el preparado sobre un porta objeto y dejar secar. 4. Efectuar el montaje utilizando Bálsamo de Canadá como medio de suspensión. Las muestras han sido determinadas bajo el microscópio Carl Zeiss con 500 aumentos, las fotografías fueron tomadas en el microscópio Nikon con 1100 aumentos. La mayoría de las especies sólo pueden ser vistas bajo objetivos de alto poder. Las secciones preparadas se encuentran depositadas en el museo del Departamento de Paleontología del INGEMMET. 2.0 ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO 2.1 UBICACION DE LAS MUESTRAS-ESPECIES IDENTIFICADAS



Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2376 CODIGO DE CAMPO : M-54-2 130
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UBICACION: Quimsa Cancha (intersección del río Salado con la Quebrada Tucsamayo) ESPECIES DETERMINADAS: Epithemia zebra (Ehr) KÜTZING Fragilaria brevistriata GRUNOW Melosira sp. Pinnularia viridis EHRENBERG Rhopalodia gibba (EHRENBERG) Rhopalodia gibberula Rhopalodia sp. Stauroneis sp. EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Nivel inferior de la Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2377 CODIGO DE CAMPO: M - 61 UBICACION: Hacienda Collpa ESPECIES DETERMINADAS: Eunotia sp. Fragilaria leptostauron var romboides Fragilaria brevistriata GRUNOW Melosira sp. Esporas de hongos EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2378 CODIGO DE CAMPO: M - 63 UBICACION: Hacienda Collpa ESPECIES DETERMINADAS: Fragilaria sp. Melosira sp. EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2382 CODIGO DE CAMPO: M - 91 UBICACION: Cerro Pulpera ESPECIES DETERMINADAS: Cocconeis sp. 131



INGEMMET



Fragilaria brevistriata var. inflata (PANTASEK) Fragilaria sp. EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2383 CODIGO DE CAMPO: M - 92 UBICACION: Cerro Pulpera ESPECIES DETERMINADAS: Cocconeis sp. Synedra aff. S. rumpens KÜTZING Espículas de esponja Esporas de hongos EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2384 CODIGO DE CAMPO: M - 93 UBICACION: Cerro Pucará ESPECIES DETERMINADAS: Fragilaria sp. Navicula sp. Espículas de esponja EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2385 CODIGO DE CAMPO: M - 96 UBICACION: Cerro Pucará ESPECIES DETERMINADAS: Fragilaria sp. EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2386 CODIGO DE CAMPO: M - 97 UBICACION: Cerro Pucará ESPECIES DETERMINADAS: Amphora sp. Cocconeis placentula EHRENBERG Cocconeis sp. 132
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Fragilaria brevistriata GRUNOW Fragilaria sp. Pinnularia sp. Palinomorfos EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2388 CODIGO DE CAMPO: M - 101 UBICACION: Cerro Pucará ESPECIES DETERMINADAS: Fragilaria brevistriata var. inflata Fragilaria brevistriata GRUNOW Melosira sp. Pinnularia sp. Espículas de esponja EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2393 CODIGO DE CAMPO: M - 66 UBICACION: Cerro Ccamio ESPECIES Equisetales ind. EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2395 CODIGO DE CAMPO: M - 68 UBICACION: Cerro Ccamio ESPECIES Restos de plantas ind. EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2480 CODIGO DE CAMPO: T - 17 UBICACION: ESPECIES DETERMINADAS: Achnanthes sp. 133
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Caloneis ? sp. Cocconeis lineata EHRENBERG Cyclotella operculata (AG) Cyclotella cf. C. striata KÜTZING Cymbella clericcii var. andina Cymbella ehrenbergii KÜTZING Cymbella turgida (GREG) Denticula sp. Epithemia zebra Epithemia sp. Eunotia pyramidata HUSTEDT Eunotia sp. Fragilaria denticulata Fragilaria cf. F. virescens RALFS Fragilaria sp. Navicula cf. N. mutica KÜTZING Navicula cf. N. cuspidata KÜTZING Navicula sp. Melosira distans KÜTZING Rhabdonema sp. Synedra amphicephala KÜTZING Artejo de crustáceo EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2511 CODIGO DE CAMPO: JA - 13 UBICACION: Cerro Pucará ESPECIES DETERMINADAS: Cocconeis lineata EHRENBERG Cyclotella turgida (GREG) Eunotia sp. Fragilaria denticulata Fragilaria lapponica GRUNOW Fragilaria sp. Synedra amphicephala KÜTZING Navicula clementis Navicula cf. N. anglica RALFS Navicula cf. N. cincta (EHRENBERG) Navicula cf. N.mutica KÜTZING var. nivalis (Ehr) HUSTEDT 134
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Melosira ambigua (GRUN) O. MULLER, 1904 Melosira cf. M. distans (EHR) KÜTZING, 1844 Melosira cf. M. italica (EHRENBERG) Melosira cf. M. distans var. alpigena Melosira cf. M. granulata (EHRenberg) Diatomeas indeterminadas. EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2512 CODIGO DE CAMPO: JA - 15 UBICACION: Tacrara ESPECIES DETERMINADAS: Amphora sp. Cocconeis lineata EHRENBERG Cymbella ehrenbergii KÜTZING Epithemia zebra var. porcellus (KÜTZING) Epithemia zebra (Ehr) KÜTZING Fragilaria sp. Melosira cf. M. distans var. alpigena Melosira cf. M. granulata (EHRENBERG) Nitzschia sp. EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Niveles tobáceos de la Formación Yauri. Nº DE REGISTRO: INGEMMET 2512 CODIGO DE CAMPO: JA - 16 UBICACION: Tacrara ESPECIES DETERMINADAS: Cocconeis lineata EHRENBERG Melosira cf. M. distans var alpigena EDAD: Plio - Pleistoceno HORIZONTE ESTRATIGRAFICO: Niveles tobáceos de la Formación Yauri.



2.2 PALEONTOLOGIA SISTEMATICA Clase : BACILLARIOPHYCEAE Orden : PENNALES Shütt, 1896 Suborden : ARAPHIDINAE Hustedt, 1896 135
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Familia Género



: FRAGILARIACEAE Schütt, 1896 : Fragilaria LYNGBYE, 1819 Fragilaria brevistriata var. romboides Fragilaria brevistriata var. inflata Fragilaria brevistriata GRUNOW (Lámina IV, Foto 18) Descripción: En la Foto 18 se observa una colonia de Fragilaria brevistriata compuesta por 4 individuos. Hábitat: Especie de aguas dulces, someras; se encuentra también en aguas débilmente salobres, puede ser planctónica. Fragilaria denticulata Fragilaria lapponica GRUNOW Descripción: Vista valvar de forma linear elíptica, con estrías opuestas gruesas de disposición alterna, perpendicular al pseudorafe. Se observan formas solitarias y coloniales de F. lapponica. Fragilaria cf. F. virescens Fragilaria sp. (Lámina II, Foto 8) Descripción: Valva de forma subovalada, con estrías gruesas. El área axial es alargada y se ensancha ligeramente hacia la parte central. Género



: Dentícula KUTZING Dentícula sp. (Lam. I, Foto 4 a, b, Lam. IV, Foto 17)



Descripción: En la foto 4a se observa una frústula rectangular con esquinas redondeadas y estrías marginales. En la foto 4b se tiene su vista valvar de forma elíptica y extremos redondeados. Género : Synedra EHRENBERG, 1830 Synedra amphicephala KÜTZING Descripción: Valvas delgadas y largas que cerca a los extremos se estrechan formando un cuello, los extremos se observan redondeados. Synedra aff. S. rumpens Suborden Familia 136



: RAPHIDIODINEAE Hustedt, 1927 : EUNOTIACEAE Schutt, 1896
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Género



: Eunotia EHRENBERG, 1837 Eunotia pyramidata Eunotia sp



Descripción: Valvas arqueadas; cóncavas sobre el lado ventral, borde dorsal convexo, hacia los extremos las valvas se estrechan. Suborden : BIRAPHIDINAE Hustedt, 1927 Familia : NITZSCHICEAE Hassal, 1845 Género : Navicula BORY, 1826 Navicula clementis (Lámina II, Foto 6) Descripción: Valva de forma elíptica cuyos extremos se observan a modo de un cuello angosto y redondeado. Rafe central, linear, estrías ligeramente radiales. Area axial alargada y angosta, ligeramente ensanchada hacia la parte central. Navicula cf. N. anglica RALFS Descripción: Valvas de forma elíptica, extremos estrechos subredondeados, de rafe linear, área axial alargada y angosta. Navicula cf. N. cincta (EHR) Descripción: Valvas elípticas alargadas con bordes subparalelos y extremos subredondeados, rafe linear, área axial angosta. Navicula cf. N. cuspidata Navicula cf. N. mutica KÜTZING Descripción: Valvas solitarias, libres. De forma elíptica, alargada y subredondeada en los extremos de rafe linear, con nódulos central y polares definidos, área axial angosta y alargada. estrías finas. Hábitat: Se encuentran en aguas dulces y salinas. Navicula sp. (Lámina II, Foto 7) Descripción: Valva de forma elíptica con extremos redondeados. Rafe central, linear. Area axial alargada y angosta, hacia la parte central se ensancha en forma circular. Las estrías se hacen ligeramente radiales hacia la parte central. Género : Nitzchia HASSAL, 1845 Nitzschia sp. 137
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(Lámina III, Foto 14, Lámina IV, Foto 17) Descripción: Valvas de forma lanceolada, alargadas. Género : Amphora EHRENBERG, 1840 Amphora sp. Género



: Pinnularia EHRENBERG, 1843 Pinnularia viridis EHRENBERG (Lámina I, Foto 3)



Descripción: Forma alargada con bordes paralelos, a los extremos redondeados. Rafe excéntrico ligeramente flexionado hacia los nódulos central y polares, estrías gruesas densas, el área axial ocupa aproximadamente la tercera parte del ancho de la valva, cerca al nódulo central se amplía ligeramente. Viviente y actual (Frenguelli, 1934). Pinnularia sp. (Lámina II, Foto 5) Descipción: Vista conectiva de la frústula de Pinnularia sp. Género : Stauroneis Stauroneis sp. Familia : NAVICULACEAE Schutt, 1896 Género : Epithemia HUSTEDT, 1927 Epithemia zebra var. porcellus (KÜTZING) Se le reporta para las diatomitas de Quicapata ubicadas hacia el tope de la Formación Ayacucho (Ayacucho) de edad Mioceno medio superior y las diatomitas de Polabaya (Arequipa) del Plioceno superior - Pleistoceno. Epithemia zebra (Ehr) KÜTZING Descripción: Valvas arqueadas que muestran características costillas gruesas y subparalelas. Hábitat: Fósil y actual (Frenguelli, 1934). A menudo se le encuentra en zonas litorales de aguas lagunares donde los valores de PH son alcalinos, también se le observa en mares y ríos. Epithemia sp. Género



: Cymbella C.A. Agardh , 1830 : Cymbella clericci var. andina : Cymbella ehrenbergii KÜTZING Lámina I, Foto 1)



Descripción : Valvas lanceoladas de extremos obtusos con estrías muy finas y apretadas. Area axial alargada, estrecha y área central circular a elíptica, los nódulos polares y central bien diferenciados, y el rafe algo excéntrico y oblicuo. 138
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Cymbella turgida (GREG) (Lámina I, Foto 2) Descripción: Valvas lanceoladas con estrías apretadas. Area axial alargada, rafe excéntrico. Cymbella Turgida se reporta en el Perú en las diatomitas de Polabaya (Arequipa). Género



: Rhopalodia O. Muller, 1895 Rhopalodia gibba (EHRENBERG) (Lámina II, Fotos 9, 10)



Descripción: Las valvas se ensanchan hacia la parte media del lado dorsal, adelgazándose hacia los extremos. Hábitat: Fósil y actual (Frenguelli, 1934). Se encuentra en aguas dulces a subsalobres, frecuentemente en la costa y aguas estancadas donde el PH es cercano a 7 o algo mayor.



Rhopalodia gibberula (Ehr) O. Muller (Lámina III, Foto 11) Descripción: Valvas curvadas, extremos elongados y subredondeados.



Hábitat: Especie de aguas continentales; subsalobres hasta casi dulces. Cosmopolita. Se reporta en Argentina (Frenguelli, 1934). Rhopalodia sp. (Lámina III, Foto 12, 13) Descripción: Valvas curvadas que se ensanchan hacia la parte central, extremos estrechos, elongados, y subredondeados. Estrías diferenciadas. Orden: CENTRALES Suborden : COSCINODISCINAE Familia : COSCINODISCACEAE Kutzing, 1844 Género : Melosira C. A. AGARDH, 1829 Melosira distans Melosira cf. M. ambigua (G O. MULLER, 1904 Melosira cf. M. italica 139
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Descripción: Las frústulas son largas y delgadas, con ornamentación muy fina y surcos pronunciados. Hábitat: Especies de agua dulce, poco profundas, (charcos, pantanos, lagunas). Se reportan en Tierra del Fuego, Patagonia, Buenos Aires, Santa Fé. Se encuentran fósiles en el Pleistoceno y Holoceno (Frenguelli, 1934). Melosira cf. M. distans var. alpigena Descripción: De simetría radial, con finos poros dispuestos en forma paralela. Hábitat: Actualmente vive en los mares, turberas o sobre las orillas de los lagos.



Melosira cf. M. granulata (EHRENBERG) Descripción: Valvas alargadas, ornamentadas con poros gruesos dispuestos a modo de líneas paralelas. Melosira sp. Género



: Cyclotella KÜTZING, 1834 Cyclotella operculata Cyclotella cf. C. striata



Suborden Familia Género



: MONORAPHIDINAE Hustedt, 1927 : ACHNANTHACEAE Schutt, 1896 : Cocconeis EHRENBERG, 1838 Cocconeis lineata EHRENBERG



Descripción: Valvas solitarias de forma elíptica, una valva con rafe y otra con pseudorafe, la valva con rafe muestra un área hialina a modo de anillo, las estrías están formadas por una secuencia de finos poros perpendiculares al rafe. Cocconeis lineata se reporta en el Perú en las diatomitas lacustres de Polobaya (Arequipa) de edad Plioceno superior Pleistoceno (informe interno INGEMMET). Cocconeis placentula Cocconeis sp.
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Diatomea ind. (Lámina III, Foto 16) Descipción: Valvas de forma elíptica. Rafe central, lineal, área axial alargada. Estrías espaciadas. 3.0 PALEOAMBIENTE La flora diatomácea encontrada en la Cuenca Yauri muestra una considerable cantidad y diversidad de especies, donde se observa la característica y frecuente asociación de las especies de Melosiras con Fragilarias en la mayor parte de los puntos muestreados. La asociación de Melosira distans var. alpigena, Melosira distans, Melosira cf. M. ambigua, Melosira cf. M. italica, y Melosira cf. M. granulata (EHR) ralfs tubulosa , consideradas especies de carácter planctónico con especies de Fragilarias tales como; Fragilaria brevistriata y Fragilaria lapponica características de aguas poco profundas, permite deducir la presencia de aguas someras a empantanadas. También se han determinado Epithemia zebra, Cocconeis placentula, Rhopalodia gibba, y Melosira italica ; especies que en 1934 Frenguelli reportó como características de agua dulce. Se puede decir entonces que durante el Plio-Pleistoceno la cuenca Yauri se encontraba ya en las etapas finales de su existencia, observándose una cuenca continental; agua dulce, poco profunda a somera pero bien oxigenada y relacionada con eventos Volcánicos de emisiones ácidas, todo lo cual favoreció el desarrollo de la flora diatomáceo.
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JA-13, M-93, M-96, M-97, M-101 (Cerro Pucará), M-66, M-68 (Cerro Ccamio), JA-15, JA-16 (Tacrara), M-61, M-63 (Hacienda Collpa), M-91, M-92 (Pulpera) y M-542 (Quimsa Cancha) 143
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